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Presentacion

Durante los dias 3 y 4 de Junio de 2010 tuvieron lugar las | Jornadas sobre la
Ensefianza y Aprendizaje de la Estadistica e Investigacién Operativa. El éxito de estas
Jornadas y el compromiso de los participantes, nos llevaron a realizar las Il Jornadas,
que se celebraron en Las Palmas de Gran Canaria los dias 27 y 28 de junio
organizadas por el grupo de trabajo GENAEIO. Es para mi un honor, como
coordinadora del grupo, dirigirme a todos los asistentes a estas jornadas que
constituyen un foro para la reflexién, el debate, la formacién, la informacion...

Las Jornadas sobre la Ensefianza y Aprendizaje de la Estadistica e
Investigacién Operativa son un punto de encuentro entre profesores, que permiten el
debate e intercambio de experiencias con respecto a la innovacién educativa. Dirigidas
a los profesores universitarios del area de Estadistica e Investigacién Operativa, las
Jornadas estan estructuradas sobre el desarrollo de diversos talleres cuyo objetivo
principal es el aprendizaje y manejo de nuevas técnicas docentes de la Estadistica e
Investigacion Operativa que faciliten la tarea que tenemos encomendada en el Espacio
Europeo de Educacion Superior. A la vez proporcionan recursos y materiales con los
que abordar esta importante tarea desde diferentes perspectivas y entornos de trabajo.

Este libro contiene el programa, los trabajos de los talleres y los resimenes de
los posters presentados en las Il Jornadas de la Ensefianza y Aprendizaje de la
Estadistica e Investigacion Operativa y cuya organizacion ha sido encargada al
Departamento de Matematicas de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria y al
Departamento de Estadistica de la Universidad de Granada.

Como coordinadora del grupo GENAEIO deseo agradecer a todos los autores y
ponentes, por su trabajo y participacion en la Jornadas, a Juan Artiles Romero y
Angelo Santana del Pino, miembros del Comité Cientifico, por su esfuerzo y
dedicacion en la planificacion de las sesiones, a las entidades patrocinadoras, por su
contribucién a la financiacién de este evento, y a todos aquellos que de una u otra
forma han contribuido a su realizacion.

Ana Maria Lara Porras
Coordinadora del grupo de trabajo GENAEIO
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Programacion general

Jueves 3 Viernes 4
9:00 Entrega de documentacion
9:30 Inauguracion
Taller de R: “Calculo de la potencia | Taller de “Disefio de Recursos
10:00 |y del nivel de significacion empirico | Didacticos Interactivos para la
en un contraste paramétrico” Ensefianza de la Estadistica y el
Aprendizaje utilizando GeoGebra.”
11:30 Café-descanso Café-descanso
12:00 | Taller R: “Test de permutaciones y | Taller de R: “Elaboracion de un
test bootstrap ” examen de practicas mediante
CGlwithR”
14:00
15:00
16:00
16:30 Exposicion de Pdsteres
Taller de R: “Construccion de un
17:00 banco de items recalculables para la
Visita guiada a la Ciudad de las elaboracion de examenes
Palmas de Gran Canaria individualizados tipo test con
correccion automatica.”
18:30 Café-descanso
19:00 Reunién del Grupo GENAEIO
20:00 Clausura de las Jornadas
22:00 Cena de Clausura
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Programacion detallada

Jueves 217 de junio 2011

9:00-9:30. Entrega de documentacién.
9:30-10:00. Inauguracién de las Jornadas.
Intervienen:

Prof. Dr. José Regidor Garcia

Excmo. y Magfco. Sr. Rector de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

Prof. Dr. Manuel Gonzalez Rodriguez

llmo. Sr. Director de la Escuela de Ingenieria Informatica de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Prof®. Dra. Belén Lépez Brito

Ilma. Sra. Directora del Departamento de Matematicas de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Dr. Juan Manuel Suarez del Toro Rivero

Sr. Presidente de la Caja de Canarias.

D. Juan José Cardona Gonzalez

[lmo. Sr. Alcalde del Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria.
Dr. Juan Artiles Romero

Profesor de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Dra. Ana M? Lara Porras

Coordinadora del Grupo GENAEIO.
Lugar:

Sala de Grados del Edificio de Informatica y Matematicas.

10:00-11:30. Taller de R: “Calculo de la potencia y del nivel de
significacion empirico en un contraste paramétrico”

Realiza: D°. Ana Fernandez Militino (Universidad Publica de Navarra)

11:30-12:00. Café-descanso
12:00-14:00. Taller de R: “Test de permutaciones y test bootstrap”

Realiza: D*. Maria Dolores Ugarte Martinez (Universidad Publica de
Navarra)
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14:00. Comida

17:00. Visita guiada a la ciudad de las Palmas de Gran Canaria.

Viernes 28 de junio 2011

10:00-11:30. Taller de “Disefio de Recursos Didacticos Interactivos para
la Enseifianza y el Aprendizaje de la Estadistica utilizando GeoGebra.”

Realizan: D. Antonio Gamez Mellado y D. Luis M. Marin Trechera
(Universidad de Cadiz)

11:30_12:00. Café-descanso

12:00-14:00. Taller de R “Elaboracion de un examen de practicas
mediante CGIwithR”

Realiza: D. Carlos Enrique Carleos Artime (Universidad de Oviedo)

14:00. Comida

16:30. Exposicion de Pésteres

17:00-18:30. Taller de R: “Construccion de un banco de items
recalculables para la elaboracion de examenes individualizados tipo
test con correccion automatica'”

Realizan: D. Juan José Gonzalez Henriquez y D. Nicanor Guerra
Quintana (Universidad de las Palmas de Gran Canaria)

18:30-19:00. Café-descanso
19:00. Reunion del Grupo GENAEIO
20:00. Clausura de las Jornadas

22:00. Cena de Clausura.
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Power of a test and empirical significance level in
hypothesis testing

Militino, A.F. and Ugarte, M. D.
Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa, Universidad Publica de Navarra
Campus de Arrosadia, 31006 Pamplona, Spain
E-mail: militino@Qunavarra.es and lola@unavarra.es

This work shows how to calculate the power of a parametric test and
illustrates the results by using the statistical package R. Several examples
of one mean, two means and one-way fixed effects model are provided.
An illustration about the empirical signification level is also given.

Keywords: Hypothesis Tests
AMS Clasification: 62F03

1. Introduction

R uses commands qnorm(x,mean, sd) and pnorm(x,mean,sd) for calculating the percentile
x and the distribution function at x of a N(mean,sd) respectively (see figure 1, and
rnorm(n,mean,sd) is used for generating n random variables of a N(mean, sd). When
using t, distribution, these commands are qt(x,n) and pt(x,n) respectively, and
qt(x,n,gamma) and pt(x,n,gamma) are used when ~ is the non-centrality parameter.
Alternatively, qf (x,n1,n2,gamma) and pf (x,n1,n2,gamma) are used when nl and n2 are
the numerator and denominator degrees of freedom of distribution F'.

dnorm( 0.52 )= 0.348

pnorm(0.52 )= 0.7

dnorm(x)

Figure 1: pnorm(0.52,0,1) and qnorm(0.7,0,1)
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2. Power of test for one mean
2.1 Test Power of one mean when the variance is known

A random sample of size n = 30 is taken from a distribution known to be N(u,o = 2).
Find Power(u; = 3) for testing Hy : u = 1.8 versus the alternative hypothesis Hy : p > 1.8
at the a = 0.05 significance level.

Solution The power 1 — 8 of this one sided test is the right area calculated under
the alternative hypothesis delimited by the percentile 0.975 calculated under the null
distribution. See Figure 2.

> 1-pnorm(gnorm(.95, 1.8, 2/sqrt(30)), 3, 2/sqrt(30))
[1] 0.9496513

2.2 Power of a test of one mean when the variance is unknown

A random sample of size n = 25 is taken from a distribution known to be N(u, o).

(a) Find Power(u; = 4) if it is assumed s = 2.5 for testing the null hypothesis Hy : = 2.5
versus the alternative hypothesis Hj : p # 2.5 at the oo = 0.05 significance level.

(b) Use R to simulate a t3,.,_3 distribution (the distribution of the statistic under the
alternative), and use it to compute the simulated power of the test.

Figure 2: o and 1 — 8 in an upper hypothesis test
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Solution (a) When the variance is unknown, the test statistic has no longer a normal
distribution, but a non central ¢, . distribution. First determine the non-centrality

parameter:
_,ul—ﬂo 40—25_

5 = = 35 = 3.0.
Vvn V25

The power of the test is given by the sum of the left area under the alternative hypothesis
delimited by the percentile 0.025 and the right area delimited by the percentile 0.975.
Both percentiles are calculated under the null distribution.

> pt(qt(0.025,24),24,3)+(1-pt(qt(0.975,24),24,3))

[1] 0.8207219

> # OR

> power.t.test(n=25, delta=(4-2.5), sd=2.5,type="one.sample",
alternative="two.sided")

One-sample t test power calculation

n =25

delta = 1.5

sd = 2.5
sig.level = 0.05

power = 0.8207213
alternative two.sided

Solution (b) We first start the random seed at 13, generate 20000 samples of size 25
and put in a matrix of 2000 by 25. In this matrix we calculate the mean and variance by
rows. Later we calculate the test statistic tstar and define the upper and lower critical
values. Finally we count the relative number of times that tstar belongs to the upper
critical region or to the lower critical region.

> set.seed(13)

> nvar <- rnorm(25 * 20000, 4, 2.5)

> nvarmat <- matrix(nvar, 20000, 25)

> xbar <- apply(nvarmat, 1, mean)

> S <- apply(avarmat, 1, sd)

> tstar <- (xbar - 2.5)/(S/5)

> crit.tu <- qt(0.975, 24)

> crit.tl <- qt(0.025, 24)

> SPU <- length(tstar[tstar > crit.tul)/length(tstar)
> SPL <- length(tstar[tstar < crit.tl])/length(tstar)
> Power <- SPU + SPL

> Power

[1] 0.82035
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3 Empirical significance Level

Use simulation to compute the empirical significance level by generating 10,000 samples
of size n from a N(100,28) population using o = 0.05 to test the alternative hypothesis
Hj @y # 100. Use the command set.seed(33) so the answers can be reproduced.

a

(
(b

Use samples of size n = 49.
Use samples of size n = 196.

(c) Use samples of size n = 1936.

)
)
)
(d) Does increasing the sample size affect the significance level?

Solution (a) We fix the random seed in 33. The m simulated values of the val statistic
are obtained iteratively by calculating the mean of n random normal variables N (100, 28)
minus the null hypothesis 100 and dividing by the standard error of the mean. The
empirical significance level « is the relative number of times that the simulated statistic val
is smallest than the lower percentile or greater than the upper percentile, both calculated
under the null.

set.seed(33)

n <- 49

m <- 10000

mu <- 100

sigma <- 28

alpha <- 0.05

val <-array(0O,m) ## initialize val matrix to O
for(i in 1:m){vall[il<-(mean(rnorm(n, mu, sigma))-100)/(sigma/sqrt(n))}}
lcv <- gnorm(alpha/2) ## lower percentile

ucv <- qnorm(l-alpha/2) ## upper percentile
empiricalALPHA <- sum(val <= lcv | val >= ucv)/m
empiricalALPHA

[1] 0.0498

V VV V V V V V V V V.YV

(b) The empirical « is 0.0474.

set.seed(33)

n <- 196

m <- 10000

mu <- 100

sigma <- 28

alpha <- 0.05

val <-array(0,m)

for(i in 1:m){val[i]<-(mean(rnorm(n, mu, sigma))-100)/(sigma/sqrt(n))}
lcv <- gnorm(alpha/2)

ucv <- gnorm(l-alpha/2)

V VV V V V V V V.V



IT Jornadas para la Ensenanza y Aprendizaje de la Estadistica e IO (Las Palmas de Gran Canaria, 27-28 junio 2011)17

> empiricalALPHA <- sum(val <= lcv | val >= ucv)/m
> empiricalALPHA
[1] 0.0474

(c) The empirical a is 0.05.

> set.seed(33)

> n <- 1936

> m <- 10000

> mu <- 100

> sigma <- 28

> alpha <- 0.05

> val <-array(0,m)
> for(i in 1:m){vall[il<-(mean(rnorm(n, mu, sigma))-100)/(sigma/sqrt(n))}
> lcv <- gnorm(alpha/2)

> ucv <- gnorm(l-alpha/2)

> empiricalALPHA <- sum(val <= lcv | val >= ucv)/m

> empiricalALPHA

[1] 0.05

(d) Increasing the sample size does not impact the significance level.
4 Power of a difference of means test

A questionnaire is devised by the Board of Governors to measure the level of satisfaction for
graduates from two competing state schools. The questionnaire is randomly administered
to 11 students from State School X and 15 students from State School Y (the results have
been ordered and stored in data frame Stschool of package PASWR of Ugarte, Militino
and Arnholt (2008)). Find the power for u1(X,Y) = ux — py = 10 for the test if it is
assumed sx = sy = 9.

Solution. Before computing Power(u1(X,Y) = 10), first determine the non-centrality
parameter:

(X, Y) = po(X,Y) 10— 0 10 0 g
,y — o = = = . .
Sv_v $2 52 92 |, 92 3.573
Xy n))(( + n}; \/ﬁ + 15

The power of the test is the sum of the left area delimited by the percentile 0.025 plus
the right area delimited by the 0.975 percentile, both calculated under the alternative
hypothesis.

> pt(qt(0.025,24),24,2.8)+(1-pt(qt(0.975,24),24,2.8))
[1] 0.7662468

power.t.test() cannot be used because it assumes that n must be the same for both
groups.
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5 Power of a test in a one-way effects model

A tire manufacturer is interested in investigating the handling properties for different
tread patterns. The data frame Tire of the PASWR package has the stopping distances
measured to the nearest foot for a standard sized car to come to a complete stop from a
speed of sixty miles per hour. There are six measurements of the stopping distance for four
different tread patterns labeled A, B, C, and D. The same driver and car were used for all
twenty-four measurements. While the numbers in Tire do not reveal the randomization
scheme used for the experiment, the order of treatments was assigned at random.
Suppose the tire manufacturer believes the true mean stopping distance for tread patterns
A, B, C, and D to be 390, 405, 415 and 410 feet respectively with a common standard
deviation that could be as high as 20 feet or as small as 10 feet. Assume sets of tires are
put on the car (a single car is used for all tests to reduce variability) in random order.

(a) Suppose the manufacturer wants to test Hy : up — pua = 0 versus Hy : up — pa > 0
using a = 0.05 assuming s = 10. Determine the power of the test if six sets of tires
with each tread are available.

(b) Determine the probability that differences among the means will be detected using
o = 0.05 if six sets of tires with each tread are available and assuming s = 10 feet.

(c) Assuming the stopping distance standard deviation for all tire sets is s = 20 feet, what
is the minimum number of tire sets that need to be used to ensure the probability of
detecting tire tread differences is at least 80%?

(d) Given six sets of tires with tread A, six sets of tires with tread B, twelve sets of tires
with tread C, and twelve sets of tires with tread D, what it the probability of detecting
tire tread differences if the true stopping standard deviation for all tire tread sets is
s = 14 feet?

The power of a one-fixed effects model is given
PO'LU@T()\) =P [Fa—l;N—a,)\ > fl—a;a—l;N—a; )\:O] . (1)

where

2?21 ni(ﬂio - ﬁoo)Q _ SSHypothesis(population)

A=~2 =
i 52 52

where S SHypothesis(Population) is the sum of squares for treatments defined in the analysis
of variance.

Solution (a)

p— SSHypothesis _ Z?:l ni(,ufio - ,a")z
52 52
6 - (405 — 397.5)% 4+ 6 - (390 — 397.5)?
= B =6.75

Power(y = VA = 2.598) = P(t}o, - 508 > t0.95:10 = 1.81) = 0.7798.
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cv

N

Figure 3: Power for the directional alternative hypothesis Hy : up — ptq > 0 when v = 2.6
at the a = 0.05 level

> power.t.test(n=6,delta=405-390,sd=10,alternative="one.sided")

Two-sample t test power calculation

n==a6
delta = 15
sd = 10
sig.level = 0.05
power = 0.7798662
alternative = one.sided

NOTE: n is number in *each* group
Alternatively

> 1-pt(qt(0.95,10),10,2.598)
[1] 0.7798453

A graphical representation of the power is given in Figure 3.

Solution (b)

_ SSHypothesis . Zgzl ni(,uio - ﬂoo)Q

A 52 - 52
~ 6-(390 — 405)? + 6 - (405 — 405)% + 6 - (415 — 405)% 4 6 - (410 — 405)?
N 102
_ 2100
102

Power(A =21) = HD(F;’ 20; A=21 > f0.95:3,20 = 3.098) = 0.95.



20 Power of a test and empirical significance level in hypothesis testing

> MEANS <- ¢(390,405,415,410)
> a <- length(MEANS)

>n <-6

> N <- a*n

Again, because treatment groups have equal ns, an answer is possible using R’s function
power.anova.test ().

> SD <- 10
> power.anova.test(groups=a,n=n, between.var=var (MEANS),within.var=SD"2)

Balanced one-way analysis of variance power calculation

groups = 4
n==~6
between.var = 116.6667
within.var = 100
sig.level = 0.05
power = 0.9501649

NOTE: n is number in each group

Solution (c) Since A is a function of sample size, one solution is to find n such that
P(EY | gn—ax > f0.95,a=1,an—a) = 0.80. The following code uses a loop to find the value
of n such that the power is at least 80%. Power is maximized with a total of NV sets when
each of the a treatments receives n sets of tires such that N = a -n. That is, power is
maximized with equal treatment sizes.

> SD <- 20; Powerr <- 0; nr <- 1

> MEANS <- ¢(390,405,415,410)

> a <- length(MEANS)

> while(Powerr < .80)

+ {nr <- nr+1; Nr <- a*xnr

alpha <- .05

Yr <- rep(MEANS,rep(nr,a))

treatr <- factor(rep(l:a,rep(anr,a)))
SStreatr <- summary(aov(Yr~treatr)) [[1]1][1,2]
lambdar <- SStreatr/SD"2

cvr <- gf(l-alpha,a-1,Nr-a)

Powerr <- 1-pf(cvr,a-1,Nr-a,ncp=lambdar)}

+ o+ + o+ + 4+ o+

> c(nr,lambdar,Powerr)
[1] 14.0000000 12.2500000 0.8176811

From the output, note that when n = 14, A = 12.25 which returns a power of 81.7%. Since
the problem permits equal n per treatment group, the R function power.anova.test()
can also be used.
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> power.anova.test(groups=4, power=.80,between.var=var (MEANS), within.var=20"2)
Balanced one-way analysis of variance power calculation

groups = 4
n = 13.47806
between.var = 116.6667
within.var = 400
sig.level = 0.05
power = 0.8

NOTE: n is number in each group

Solution (d) power.anova.test() cannot compute n’'s or power when there are
different sampling sizes, then using the following code, the power is computed as 0.83.

MEANS <- ¢(390,405,415,410)

Sh <- 14

a <- length(MEANS)

nl=6; n2=6; n3=12; n4=12;

N <- nl+n2+n3+n4; alpha <- .05

Y <- rep(MEANS,c(n1,n2,n3,n4))

treat <- factor(rep(l:a,c(nl,n2,n3,n4)))
SStreat <- summary(aov(Y~treat))[[1]]1[1,2] # R
lambda <- SStreat/SD"2

cv <- gf(1-alpha,a-1,N-a)

Power <- 1-pf(cv,a-1,N-a,ncp=lambda)
Power

[1] 0.8349338

vV VV V V V V V V V V.YV
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1. An introduction to Bootstrap techniques

The term bootstrapping is due to Efron (1979), and is an allusion to a German legend
about a Baron Miinchhausen, who was able to lift himself out of a swamp by pulling himself
up by his own hair. In later versions he was using his own boot straps to pull himself
out of the sea which gave rise to the term bootstrapping. As improbable as it may seem,
taking samples from the original data and using these resamples to calculate statistics
can actually give more accurate answers than using the single original sample to calculate
an estimate of a parameter. In fact, resampling methods require fewer assumptions than
traditional parametric methods and generally give more accurate answers. The price
to pay is that Bootstrap methods are computationally intensive techniques. However,
today’s computers are many times faster than those of a generation ago. The fundamental
concept in bootstrapping is the building of a sampling distribution for a particular statistic
by resampling from the data that is at hand. In this sense, bootstrap methods are
both parametric and nonparametric; however, attention now is focused exclusively on
the nonparametric bootstrap. Bootstrap methods offer the practitioner valuable tools
for dealing with complex problems. Even though resampling procedures rely on the
new power of the computer to perform simulations, they are based on the old statistical
principles such as populations, parameters, samples, sampling variation, pivotal quantities,
and confidence intervals. For most students, the idea of a sampling distribution for a
particular statistic is completely abstract; however, once work begins with the bootstrap
distribution, the bootstrap analog to the sampling distribution, the concreteness of the
bootstrap distribution promotes a conceptual understanding of the more abstract sampling
distribution.
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2. R Tools

R is a free statistical software with many possibilities allowing the practitioner to use
bootstrap techniques very easily. There exist two important R packages:

e bootstrap by Efron and Tibshirani (1993) (ported to R from S-PLUS® by Friedrich
Leisch).

e boot by Angelo Canty (ported to R from S-PLUS® by B. D. Ripley)

The boot library provides functions and data sets from the book Bootstrap Methods and
Their Applications by Davison and Hinkley (1997).

3. The Bootstrap Paradigm

Suppose a random sample X = (X1, Xo,...,X,,) is taken from an unknown probability
distribution, F', and the values x = (1, z2,...,Ty) are observed. Using x, the parameter
0 = t(F) is to be estimated. The traditional approach of estimating 6 is to make some
assumptions about the population structure and to derive the sampling distribution of
6 based on these assumptions. This, of course, assumes the derivation of the sampling
distribution of the statistic of interest has either been done or that the individual who
needs to do the deriving has the mathematical acumen to do so. Often, the use of the
bootstrap will be preferable to extensive mathematical calculations. In the bootstrap
paradigm, the original sample, x, takes the place the population holds in the traditional
approach. Subsequently, a random sample of size n is drawn from x with replacement.
The resampled values are called a bootstrap sample and are denoted x*.

Sampling with replacement means that after we randomly draw an observation from the
original sample we put it back before drawing the next observation. Think of drawing
a number from a hat, then putting it back before drawing it again. That is, given x =
{4,5,6,2,8,12}, one possible bootstrap sample x* might be x* = {6,6,5,12,2,8} Some
values from the original sample x may appear once, more than once, or not at all in the
bootstrap sample x*. The star notation indicates that x* is not the original data set x,
but rather, it is a random sample of size n drawn with replacement from x. The idea of
calculating the sampling distribution of a statistic in the classical approach is to collect
the values of the statistic from many samples. The bootstrap distribution of a statistic
collects its values from many resamples. These values are used to calculate an estimate
of the statistic of interest s(x) = 6. A bootstrap estimate of 8 will be denoted #*, that is,
s(x*) = 6

The fundamental bootstrap assumption is that the sampling distribution of the statistic
under the unknown probability distribution F' may be approx1mated by the sampling
distribution of 6* under the empirical probability distribution F. Remember that the
empirical probability distribution puts probability 1/n for each value z;.

The process of creating a bootstrap sample x* and a bootstrap estimate 0* of the parameter
of interest is repeated B times. The B bootstrap estimates of 6, the é*s, are subsequently
used to estimate specific properties of the bootstrap sampling distribution of *. There are
a total of (Znn_l) distinct bootstrap samples. Yet, a reasonable estimate of the standard
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error of 6%, Ope = SE B, can be achieved with only B = 200 bootstrap replications in most
problems. For confidence intervals and quantile estimation, B generally should be at least
999.

4. Bootstrap Estimate of Standard Error

Under the fundamental bootstrap assumption, we may write

A~

sep(0) = \/varp(0) = seﬁé*

That is, the bootstrap estimator of se F(é) is the standard error of  obtained from random
sample of size n drawn from F. Generally, the bootstrap estimate of the parameter
of interest is not computed directly, but it is estimated from B bootstrap samples.The
algorithm that we will describe soon will allow us to calculate a good numerical approximation
of se Fé*

The drawing of bootstrap samples can be easily done in a computer. We just need a
selection procedure of integer random numbers among 1 and n with probability 1/n:
ST

The bootstrap sample corresponding to a single drawing is

* * *
L1 = Tj, Xy = Tjgy .-y Ty = T4

n

In R the function sample does this task:

x<-c(10, 15, 25, 37, 48, 23, 44, 19, 32, 20)
set.seed(30) #to reproduce the same result
indices<-sample(1:10, replace=T)

indices

11 1 5 4 5 4 2 9 310 2
x.asterisco<-x[indices]

x.asterisco

[1] 10 48 37 48 37 15 32 25 20 15

Also (and easier)

set.seed(30)
sample(c(10, 15, 25, 37, 48, 23, 44, 19, 32, 20), replace=T)
[1] 10 48 37 48 37 15 32 25 20 15

The bootstrap algorithm works drawing independent bootstrap samples, and calculating
the corresponding statistic using these samples. The bootstrap standard error of a statistic
is the standard deviation of the bootstrap distribution of that statistic. The result is
called bootstrap standard error and it is denoted by sep, where B is the number of
replications. To apply the bootstrap idea we must start with a statistic that estimates the
parameter we are interested in. We usually come up with a suitable statistic by appealing
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to another principle that we often apply without thinking: the plug-in principle: To
estimate a parameter, a quantity that describes the population, use a statistic that is
the corresponding quantity for the sample. For example, to estimate p we use T or to
estimate the population standard deviation o, we use the sample standard deviation s.
The bootstrap idea itself is a form of the plug-in principle: substitute the sample data for
the population, then draw samples (resamples) to mimic the process of building a sampling
distribution.

The general procedure for estimating the standard error of 6* is

1. Generate B independent bootstrap samples x*1,x*2, ... x*B each consisting of n

values drawn with replacement from the original sample.

2. Compute the statistic of interest for each bootstrap sample b.

0*(b) = s(x*®), b=1,...,B

3. Estimate the standard error of 6 by computing the sample standard deviation of the
bootstrap replications of 6;,b =1,2,...,B.

(é* 5*)2 1/2 _ B A«
o b Nk b
SeB_{Z(B—l) } , where 6 _;B

i=1

The number of replications needed to calculate the bootstrap standard error is rarely
superior to 200 (Efron and Tibshirani, 1993).The limit of sep when B goes to infinity
is the ideal bootstrap estimate of Sep(é). The fact that sep is approximately equal to
sep (é*) when B goes to infinity is similar to saying that the empirical standard deviation is
approximately equal to the population standard deviation when the number of replications
increases.The ideal bootstrap estimate seﬁ,(é*) and its numerical approximation seg are
called non-parametric bootstrap estimates because they are based on F , & non-parametric
estimator of F'.

Illustration We generate 10 values from a N(0,1). Think in the sample mean X as
an estimator of p (in this case the true value of p is known and equal to 0). We know
theoretically that the standard error of the sample mean estlmator is se(X) = \/o?/n
and the corresponding estimator of this standard error is se(X) = 4/52/n. Then, the
true standard error of X is 1/1/10 = 0.3162. Let us calculate a bootstrap numerical
approximation using B=200 replicates.

The student should repeat this little experiment generating a sample of size 100. Fix the
seed in 10 using the command set.seed(10) to be able to reproduce results.
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Solution

set.seed(10)
n<-10
muestra.original<-rnorm(n)
muestra.original
muestra.original
[1] 0.01874617 -0.18425254 -1.37133055 -0.59916772 0.29454513 0.38979430
[7] -1.20807618 -0.36367602 -1.62667268 -0.25647839
sqrt (var (muestra.original)/n) # With theoretical results
[1] 0.2213258
B<-200
muestras.bootstrap<-matrix(0,B,n)
estadistico.boot<-array(0,B)
i-1
while (i < B){
muestras.bootstrap[i,]<-sample(muestra.original,replace=T)
estadistico.boot[i]<-mean(muestras.bootstrapl[i,])
i<-i+1}
error.estandar<-sd(estadistico.boot)
error.estandar
[1] 0.2091497

5. Bootstrap Estimate of Bias

A statistic is biased as an estimate of a population parameter if its sampling distribution
is not centered at the true value of the parameter. We may check bias by seeing whether
the bootstrap distribution of the statistic is centered at the value of the statistic for the
(mgmdmmMQh%mpmd%mthMwﬁ@:dX)mme&ﬂmmwbawwnﬁwem%md
value of § and the true parameter value 6 = ¢(F).

Bias(s(X)|F) = Ep[s(X)] - {(F)

We may use bootstrap to estimate the bias of any estimator 0 by writing in the previous
expression F' instead of F'

Bias(s(X)|F) = Ep[s(X")] — t(F)

In words, the bootstrap estimate of bias is the difference between the mean of the bootstrap
distribution and the value of the statistic in the original sample. We will calculate the
bootstrap bias of s(X) using B resamples of the original sample

_ _ B 54
Biasp[s(X)] = 6* — 0 donde 6% = =
=1
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6. Bootstrap Confidence Intervals

With estimates of the standard error (standard deviation) and bias of some statistic of
interest, various types of confidence intervals for the parameter 6 can be constructed.
Although exact confidence intervals for specific problems can be computed, most confidence
intervals are approximate. The most common confidence interval for a parameter § when
0 follows either a normal or approximately normal distribution is

C.I.l_a(e) = [é — zl*Ol/Qé-é7 6 + Zlfa/Zé'é]

The student may remember that this interval is easily obtained from the distribution of
0 — 0 using the pivotal quantity

0—0
\/véar(0)
The confidence interval described above works well when the distribution of §— is normal,
at least approximately, but this is not always the case. In some cases we could know the
approximate normality but we may have difficulties deriving the variance of the estimator.
The confidence interval that we will call normal is a slight modification to the traditional

CI that incorporates both a bootstrap adjustment for bias and a bootstrap estimate of
the standard error. The normal confidence interval is calculated as

~ N(0,1)

C.11_a(0) = [0 — Biasp(0) — 21_a/2SEp(6), 0 — Biasp(0) + 21_q2SEp(0)]

To use this confidence interval it is convenient to check normality, using for instance a
qg-norm of 6% = s(x%),.. ., A*B = s5(xp).

The basic bootstrap confidence interval is based on the idea that the quantity 6* — 0
has roughly the same distribution as o — f, and then it is possible to approximate the
percentiles of 6—0 by the percentiles of 6* — 0

" [eaBH)O‘/Q) —0< 0" =0 < pi1ya-a2) — 9} =l-a

A~

00 <B(psiyaazy — 0] =1-a

IN

P |:0>(k(B+1)a/2) —0
And then,

P26~ 0fpiy1aj2y < 0 <20~ Opinayn) =1 -0

1.C1-a(0) = [20 = 041y (1-a/2)) 20 = O((B11)as2)]
The bootstrap-t interval or Studentized interval is based on the idea of replacing the
approximation of Z = 0(;9 to the standard normal distribution N(0,1) by a bootstrap
0

approximation. We generate B bootstrap samples and compute Z*(b) = (ég — é) /SEj.
The p percentile of the Z distribution is approximated by the (B +1)p percentile of Z*(b).
Note that to calculate SEj one needs to resample from F;". The interval takes the form
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C.L1-a(0) = [0+ 2{(B41)(a/2) %00 + Z{(B+1)(1-a/2) 3]

The notation 2., 1 used to denote the (Integer)!” z* of the B sorted Z* values. The
ger)

values of B and « are generally chosen so that (B + 1) - «/2 is an integer. In cases where
(B+1)-«/2 is not an integer, interpolation can be used (Note that different programs
use different interpolation techniques). The percentile confidence interval is based on
the quantiles of the B bootstrap replications of s(X).

Specifically, the (1 — «) percentile confidence interval of 6 uses the /2 and the 1 — a//2
quantiles of the 6* values to create a (1 — a) - 100% confidence interval for .

C.Li—a = 0((B+1)as2) (1) 01-as2))]

At this point, a reasonable question might be: which confidence interval is recommended
for general usage since the normal confidence interval is based on large sample properties,
the t-bootstrap confidence interval is not recommended if the bootstrap distribution is not
normal or shows substantial bias, and the percentile and basic bootstrap confidence interval
formulas give different answers when the distribution of 6* is skewed? In fact, the answer
is to use none of the confidence intervals discussed thus far. The bootstrap confidence
interval procedure recommended for general usage is the BC, method, which stands for
bias-corrected and accelerated. The bottom line is that there are theoretical reasons
to prefer the BC, confidence interval over the normal, percentile, and basic bootstrap
confidence intervals. It is possible that both the percentile and basic methods provide
confidence intervals not centered around the true value of the parameter. Only if the
bootstrap distribution is symmetric around é, all of the methods provide the same results.
Otherwise, the BC, CI corrects for bias and skewness. The underlying idea of the BC,
ClI is to assume that there exist a transformation of § whose distribution is normal and its
mean and standard error depend on 6. Then, one derives an interval of the transformed
parameter and then back-transformed the confidence limits to obtain an interval for 6.
The most interesting thing is that it is possible to calculate the interval without knowing
the explicit form of the transformation by using bootstrap.

To compute a BC, interval for 6, C.I.;_,(0) =

factor, z, where

], first compute the bias

A>l< A>l<
lower’ Y upper

z=®1!

B

S b < é}]

® ! is the inverse of the cumulative distribution function of the standard normal distribution
and I is the indicator function.

Provided the estimated bootstrap distribution of 6* is symmetric with respect to é, and
if 0 is unbiased, then M will be close to 0.5, and the biased correction factor z
will be close to zero since ®71(0.5) = 0. Using R, type qnorm(.5)=0.

Next, we compute the skewness correction factor
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3/2°
0(714))2}
where é(_i) is the value of § = s(X) when the i-th value is deleted from the sample of n

values and é(_i) = Z?:l ‘9(;2')'

n
Using z and a, we compute

2+ 2q/2
1—a(z+ za/g)

The BC, confidence interval for 8 is

Z+ Zlfa/g
1—- CL(Z + Zl—a/2)

a1:<1>[z+ ] anda2:<1>{z+

Cd1-a(0) = [0((B41)a) V((B+1)az)]
When either lower= ((B + 1)a; or upper=((B + 1)az is not an integer, interpolation can
be used to obtain the lower and upper endpoints of the BC, confidence interval. The
function boot.ci of the package boot computes all of the confidence intervals just shown.

Example The times recorded are those for 41 successive vehicles travelling northwards
along the M1 motorway in England when passing a fixed point near Junction 13 in
Bedfordshire on Saturday, March 23, 1985. After subtracting the times, the following
40 interarrival times were reported to the nearest second.

Times<-c(12,2,6,2,19,5,34,4,1,4,8,7,1,21,6,11,8,28,6,
4,5,1,18,9,5,1,21,1,1,5,3,14,5,3,4,5,1,3,16,2)

Determine the distribution of the interarrival times and calculate bootstrap confidence
intervals for the mean of those times using the function boot.ci from the boot library. In
addition, compute an exact confidence interval for the mean knowing that 2nX /0 ~ x3,
where 6 is the mean of the exponential distribution. What type of confidence interval is
closer to the exact interval?

Solution To determine the distribution of interarrival times, a histogram is created and
the mean and standard deviation are calculated.

hist(Times,prob=T)
mean(Times)

[1] 7.8

sd(Times)

[1] 7.871402
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lamb<-1/mean(Times)
x<-seq(0,35,1length=800)
f<-lamb*exp (-lamb*x)
lines(x,f,1lwd=1)

Histogram of Times

0.10
|

Density

0.04
|

0.02
|

Times

It seems an approximate Poisson process for the number of cars per second passing
Junction 13 Saturday 23 March 1985. The estimated parameter, 5\, for the Poisson process
is 0.1282051 cars per second. Consequently, the waiting time until the next car follow an
exponential distribution with mean 1/\. Recall that the waiting time between outcomes in
a Poisson process has an exponential distribution. Note that the interarrival times seems
to be fit well with an exponential density with mean 1/ A = 7.8. Recall that mean and
standard deviation of the exponential are 1/\.

The bootstrap confidence intervals are now constructed for the mean using the function
boot. To use the package boot we need first to build the following function

library(boot)
times.fun <- function(data, i)
{ media <- mean(datal[i]) # compute the mean of each bootstrap sample

n <- length(i)

v <= (n-1)*var(datali])/n"2 # compute the variance of the sample mean
it is needed only for the t-bootstrap CI

c(media, v)
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Set the number of bootstrap replications B to 9999 and generate the bootstrap distribution
of X denoted by t* when using the boot package. Note that R in boot is the number of
bootstrap replications which we denoted B before, so R is set equal to B. A random seed
value of 10 is used so the reader can reproduce the results.

B<-9999
set.seed(10)
b.obj<-boot(Times, times.fun, R=B)
b.obj
ORDINARY NONPARAMETRIC BOOTSTRAP
Call:
boot(data = Times, statistic = times.fun, R = B)
Bootstrap Statistics :
original bias std. error
tl*x 7.80000 -0.01249375 1.2149888 #mean
t2%x 1.51025 -0.04141159 0.4712177 #variance of the mean

Let us represent now the bootstrap distribution of the mean (¢7) (we will observe from the
histogram and qg-norm that the distribution is slightly skew to the right). Hence, there

will be small differences between the alternative confidence intervals Type in R:

plot(b.obj)

Histogram of t

0.3
|

0.2
|

t*

Density

0.1

0.0
L

t* Quantiles of Standard Normal

Next, use the function boot.ci on the object b.obj to create the five types of bootstrapped
confidence intervals.
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boot.ci(b.obj)
BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS
Based on 9999 bootstrap replicates

CALL :
boot.ci(boot.out = b.obj)

Intervals :
Level Normal Basic Studentized
95% ( 5.431, 10.194 ) ( 5.275, 10.050 ) ( 5.681, 11.070 )

Level Percentile BCa
95% ( 5.550, 10.325 ) ( 5.800, 10.700 )
Calculations and Intervals on Original Scale

Let us now calculate an exact confidence interval. From % ~ X%n, we may write

onX
2 2
P (XQn;a/2 < 9 < X2n;1—o</2> =l-a

From the above expression, it follows

0
P <X%n;a/2 2552 X%n;l—a/2> =l-«a

Then a 1 — o confidence interval for 6 is

2nX 2nX
o.f.law):[g 2 ]
X2n;1fa/2 X2n;a/2

In R:

lower<-2xlength(Times)*mean(Times)/qchisq( 0.975, 2*length(Times))
upper<-2*length(Times)*mean(Times)/qchisq( 0.025, 2*length(Times))
intervalo<-round(c(lower,upper),3)

intervalo

[1] 5.852 10.918

Let us compare all the results in the following table:
7. Introduction to permutation tests

Permutation tests are computationally intensive techniques that actually predate computers.
Until recently, permutation tests were more of a theoretical ideal than a useful technique.
With the advent of high-powered computers, permutation tests have moved out of the
abstract into the world of the practical. The permutation test is examined in only one
context here: the two-sample problem. The fundamental idea behind the permutation
test is that if there are no differences between two treatments, all data sets obtained by
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Method | Lower Limit | Upper Limit

Normal 5.431 10.194

Basic 5.275 10.050

t or Studentized 5.681 11.070
Percentile 5.550 10.325

BC, 5.800 10.700

Ezxact 5.852 10.918

randomly assigning the data to the two treatments have an equal chance of being observed.
Permutation tests are especially advantageous when working with small samples where
verification of assumptions required for tests such as the pooled t-test are difficult.

To test a hypothesis with a permutation test:

1. Choose a test statistic 6 that measures the effect under study. Note that certain
statistics will have more power to detect the effect of interest than others.

2. Create the sampling distribution that the test statistic in Step 1 would have if the
effect is not present in the population (the null hypothesis is true).

3. Find the “observed test statistic” in the sampling distribution from Step 2.

Observed values in the extremes of the sampling distribution suggest that the effect
under study is “real”. In contrast, observed values in the main body of the sampling
distribution imply that the effect is likely to have occurred by chance.

4. Calculate the p-value based on the observed test statistic. This may be

P(16] > |0ps]), in a two-sided test
P(é < éobs), in a left one-sided test

P(é > éobs), in a right one-sided test

8. The two-sample problem

Suppose two independent random samples z = {z1,...,2,} and y = {y1,...,ym} are
drawn from possibly different probability distributions ' and G. The question of interest
is whether F' = G. Assuming Hy : F' = G is true, it is possible to create the permutation
sampling distribution for some statistic of interest, 0. Let N equal the combined sample
size n + m.

o Let v = {v1,v9,...,vn}, be the combined and ordered vector of values, (the first n
values correspond to the first sample and the rest to the second).
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e Let g ={g1,92...,9n} be a vector indicating the group membership for v. Since
there are n z’s and m y;’s in g, there are (]X ) possible ways of partitioning N
elements into two subsets of sizes n and m.

e Consequently, under the null hypothesis that F' = G, the vector g has probability
1/ (]X ) of equalling any one of its possible values. That is, all combinations of z;’s
and y;’s are equally likely if F' = G.

Suppose Hy : F' > G and 0=7z— 7, then the exact p-value is found by finding

#{0 2 Hobs}
(%)
n
For all but relatively trivial sized samples n and m, the number (]X ) will be huge, making
the enumeration of all possible samples of the statistic of interest a monumental task.
For example, consider that if n = 10 and m = 10 that complete enumeration would
require listing (%O) = 184756 possible outcomes. Consequently, an approximation to the
exact p-value is often obtained by resampling without replacement the original data some

“large” number of times, B, which is usually at least 999, and approximating the p-value
with

p—value = [1 * #{é Z éObS}] — [1 + ZzB;l I{é = éobs}]
(B+1) (B+1)

When the sampling is done with replacement, a bootstrap test is performed. Bootstrap
tests are somewhat more general than permutation tests since they apply to a wider class
of problems; however, they do not return “exact” p-values.

Example(Original data: Ott and Mendenhall, 1985) The data for this problem
will be stored in a data frame called Ratbp. Researchers wanted to know whether a
drug was able to reduce blood pressure of rats. Twelve rats were chosen and the drug
was administered to six rats, the treatment group, chosen at random. The other six
rats, the control group, received a placebo. The drops in blood pressure (mmHg) for the
treatment group (with probability distribution F') and the control group (with probability
distribution G) are stored in the variables Treat (z) and Cont (y) , respectively. Note
that positive numbers indicate blood pressure decreased while negative numbers indicate
that it rose.

Under the null hypothesis, Hy : F' = G, the data come from a single population (i.e.,
we are not able to prove the drug efficacy). The question of interest is: How likely are
differences as extreme as those observed between the treatment and control groups to be
seen if the null hypothesis is correct? Use 6=z— 1y as the statistic of interest and compute

e (a) the exact permutation p-value
e (b) an estimated permutation p-value based on 499 permutation replications

e (c) an estimated bootstrap p-value based on 499 bootstrap replications



36 Resampling techniques: bootstrap and permutation tests

Solution (a) Exact permutation p-value The test statistic of interest (Step 1) has
been specified to be =z — y. Finding the p — value requires creation of sampling
distributions with different methods. First, create Ratbp data frame. Combine the
treatment (Treat) and control (Cont) data in a single variable called Blood.

## To introduce the data in R

Treat<-c(69,24,63,87.5,77.5,40)
Cont<-c(9,12,36,77.5,-7.5,32.5)

Ratbp<-data.frame(Treat, Cont) # to create a data frame

Ratbp

Treat Cont
1 69.0 9.0
2 24.0 12.0
3 63.0 36.0
4 87.5 77.5
5 77.5 -7.5
6 40.0 32.5

Blood<-c(Treat,Cont)

Blood
[1] 69.0 24.0 63.0 87.5 77.5 40.0 9.0 12.0 36.0 77.5 -7.5 32.5

We compute all of the possible combinations of the indices of Blood: (162) = 924 and put
them in a vector called pdT6. To do that we may install in R the package PASWR and
use the function Combinations.R. Now we construct a matrix called Comb of dimension
924 x 12 where each row contains the values of Blood. We also construct a vector Theta
with all of the possible values of 6=7z— 1, i.e., a value for each possible combination.

library (PASWR)
pdT6<-t (Combinations(12,6)) #Let us show the first three rows of
pdT6: pdT6([1:3,]

pdT6([1:3,]
NNNNN
[1,] 123456
[2,] 123457
[3,] 123467

## Now we construct the matrix with 924 rows -all the same-

Comb<-matrix(rep(c(Treat,Cont),924) ,ncol=12,byrow=T)
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Comb[1:3,] #three first rows of Comb

Comb[1:3,]

[,11 [,21 [,31 [,4]1 [,5]1 [,6]1 [,71 [,8] [,9] [,10] [,11] [,12]
[1,] 69 24 63 87.5 77.5 40 9 12 36 77.5 -7.5 32.5
[2,] 69 24 63 87.5 77.5 40 9 12 36 77.5 -7.5 32.5
[3,] 69 24 63 87.5 77.5 40 9 12 36 77.5 -7.5 32.5

# This is for understanding what we are doing
Comb [2,pdT6[2,]]

#we extract from row 2 of matrix Comb the columns
#specified by the second row of matrix pdT6

pdT6[2,]
[11 123457

# In words, we take values of row 2 of Comb
#corresponding to columns 1, 2, 3, 4, 5y 7

Comb [2,pdT6([2,]]
[1] 69.0 24.0 63.0 87.5 77.5 9.0
Comb[2, -pdT6[2,]]

[1] 40.0 12.0 36.0 77.5 -7.5 32.5

#Note that it gives the data from row 2 that DO NOT correspond
#to columns 1, 2, 3, 4, 5y 7

Let’s create now the vector Theta that contains all of the possible values of 6=7z— 7.

Theta<-array(0,924)

for (i in 1:924) {
Thetal[i]<-mean(Comb[i,pdT6[i,]])-mean(Comb[i, -pdT6[i,]1]1)}

Theta.obs<-mean(Treat)-mean(Cont)
pval<-sum(Theta >=Theta.obs)/choose(12,6) # exact permutation p-value
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pval
[1] 0.03138528

Solution (a) exact permutation p-values using the package coin

library(coin)
GR<-factor(c(rep("Treat",6), rep("Cont",6)), levels=c("Treat","Cont"))

oneway_test(Blood”GR, distribution="exact",alternative="greater")

Exact 2-Sample Permutation Test

data: Blood by groups Cont, Treat
Z = -1.871, p-value = 0.03139
alternative hypothesis: true mu is less than O

Example (Solution (b)). Estimated permutation p-value
To compute the estimated permutation p-value we draw randomly and without replacement
a certain amount of samples. From a total of 924 permutations we draw randomly B = 499.

set.seed(13)
theta.obs<-mean(Ratbp$Treat)-mean(Ratbp$Cont)
boot.blood<-sample(1:924,size=499, replace=F)
B<-499

theta<-array(0,B)

for (i in 1:length(boot.blood)){
j<-boot.blood[i]
medial<-mean(Comb[j,pdT6[j,11)
media2<-mean(Comb [j,-pdT6[j,]1])
thetal[i]<-medial-media2}
pval.aprox<-(sum(theta >=theta.obs)+1)/(B+1) ##pval.aprox

pval.aprox
0.032
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Example (Solution (b)). -Using package boot-

e For that we need to load package boot

e Let us construct a function called blood.fun() that computes the difference among
the six first values and the six last values of a vector of length 12.

e To obtain samples without replacement, we need to add the argument sim=“permutation”
in the function boot()

Let us see the R solution:
library(boot)

set.seed(13)
B<-499

blood.fun<- function(datos,i){
d<-datos[i]
MD<-mean(d[1:6])-mean(d[7:12])
MD}

boot.blood.b<-boot(Blood,blood.fun, R=B, sim="permutation")

plot(boot.blood.b) #This graphs the sampling
#distribution of the statistic

pval.boot.b<-(sum(boot.blood.b$t >= boot.blood.b$t0)+1)/(B+1)

pval.boot.b
[1] 0.03

Example (Solution (c)). Estimated bootstrap p-value using boot

If we select the 499 samples with replacement, we are doing a BOOTSTRAP TEST.

e Load package boot

e Let us construct a function called blood.fun() that computes the difference among
the six first values and the six last values of a vector of length 12.

e To obtain samples with replacement, we need to add the argument sim=“ordinary”
in the function boot()
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Let us see the R solution:

library(boot)

set.seed(13)
B<-499

blood.fun<- function(datos,i){

d<-datos[i]

MD<-mean(d[1:6])-mean(d[7:12])

MD}

boot.blood.b<-boot(Blood,blood.fun, R=B, sim="ordinary")

plot(boot.blood.b) #Podemos representar la distribucién
#en el muestreo del estadistico

pval.boot.b<-(sum(boot.blood.b$t >= boot.blood.b$t0)+1)/(B+1)

pval.boot.b
[1] 0.038

Example (Solution(c)). Estimated bootstrap p-value without using boot

set.seed(13)
theta.obs<-mean(Ratbp$Treat)-mean(Ratbp$Cont)
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boot.blood<-sample(1:924,size=499, replace=T)

B<-499

theta<-array(0,B)

for (i in 1:length(boot.blood)){
j<-boot.blood[i]
medial<-mean(Comb[j,pdT6[j,]1])
media2<-mean(Comb[j,-pdT6[j,]1])
theta[il<-medial-media2}
pval.boot<-(sum(theta >=theta.obs)+1)/(B+1) ##pval.boot
#plot (boot.blood)

pval.boot

0.04

Example Conclusions

e Using a permutation test the exact p-value is 0.0314.
e The estimated permutation p-value is 0.03.
e The estimated bootstrap p-value is 0.038.

e The three procedures lead to the same conclusion. We reject the null
hypothesis, showing an effect of the drug. It seems to decrease the blood pressure
in rats.
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Resumen

En este taller presentamos una herramienta informatica resultante de la interaccién
del entorno Ry MikTex, una de las implementaciones de Tex para Windows. Esta
herramienta permite crear un banco de items donde cada enunciado y sus
correspondientes opciones dependen de unos pardmetros que particularizados
permiten crear exdmenes individualizados con sus correspondientes soluciones. La
herramienta facilita, entre otras, la introduccion de la evaluacidon continua en
cualquier asignatura del EEES que exija a sus estudiantes competencias que
requi eran habilidades en célculos e interpretaciones numéricas y gréficas.

Palabras clave: Evaluacion continua, banco de item, Ry MikTex.
Clasificacion AMS: 97U40, 97U70.

1. Introduccién

Entre los cambios que € Espacio Europeo de Educacion Superior ha introducido en la
Universidad destacan la evaluacion continuay un sistema de ensefianza gque prioriza la actividad
préctica del estudiante, a base de técnicas didacticas como el trabao en equipo, larealizacion de
proyectos o los trabgjos de investigacion. Una forma de implementar la evaluacién continua
consiste en redlizar varios exdmenes a lo largo del curso, por gemplo, a final de cada tema
explicado. Entre las opciones para realizar estos exadmenes parciales figura el examen tipo test.
Una de las criticas que encuentra las pruebas tipo test en la préctica, maxime cuando |os grupos
SON numerosos, es que la posibilidad de copia entre los estudiantes no es despreciable. Por ello,
en este taller presentamos una herramienta informética que nos permitira construir un banco de
items paramétrico para administrar pruebas tipo test personalizadas. Con €l adjetivo paramétrico
gueremos indicar que cada item o cuestion (enunciado y opciones) depende de varios
parametros que a tomar diferentes valores nos permitira realizar tantas versiones numeéricas de
una misma cuestion como estudiantes vayamos a examinar. Asi, al administrar cada una de estas
pruebas parciales iriamos a clase provistos de n exdmenes etiquetados recibiendo cada
estudiante uno de ellos. El nimero o etiqueta de cada examen nos guiara en el proceso de
correccion ya que e examen que tenga numero o etiqueta k 1o cotejaremos, dentro de tabla de
soluciones, con la columna k, la cual contendra la opcién correcta de cada unas las cuestiones
tests del examen nimero k.
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2. Preparacion del ordenador

Parala construccién del Banco de items es necesario instalar el siguiente software:

1. Instalar MIKTEX. Desde el sitio web http://miktex.org/2.9/setup. se puede
descargar todo € software necesario.
2. Ingtalar R. En € sitio http://cran.es.r-project.org/ se puede descargar R.

Unavez instalados estos dos grandes programas es necesario instalar varios complementos o
paguetes tanto para R como para MikTeX. En el caso de R lainstaacion de un paguete es muy
sencilla: Una vez abierta la consola de R (esto se consigue haciendo doble click sobre € icono
de R en el Escritorio), seleccionar el menu desplegable paguetes y seleccionar instalar paquetes.
Posteriormente es necesario seleccionar € lugar desde donde queremos realizar |a descarga y
finamente seleccionar e paguete a instalar. En nuestro caso debemos instalar los paguetes:
SweavelListingUtils y xtable. Para instadar los paquetes de Miktex es necesario

gecutar el MiKTeX Package Manager el cua se encuentra haciendo click en € icono E del
escritorio de Windows y posteriormente siguiendo la ruta “ Todos los programas — MiKTeX —
Maintenance (Admin) — Packa ge Manager (Admin)”. Si la secuencia de click tiene éxito
veremos una imagen similar a la de la figura 1. Una vez aqui debemos instalar los paquetes
acrotex y egexam. Paraello localizaremos el paquete alo largo de laventa de lafiguray
seleccionaremos el paquete a instalar. Finalmente haciendo click con el botén derecho del ratén
veremos una pequefia ventana que nos indica donde hacer click para redizar la instalacion del

paquete.

r MiKTeX Package Manager{Admin}‘ —— — — — — . = E] | S
File Edit View Task Repository Help
- | Marme: Keywords: File name: Filter ] [ Reset ]
MName Category Size Packaged .. Installedon Title
acromemaory “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 9413653 2007-03-17  2011-06-03  Memory games in LaTeX
acronym “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 317396 2010-08-11  2011-06-03  Expand acronyms at least once
acrosort “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 4869886 2007-03-17  2011-06-03  Sort sliced image into order
acrotex “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 4449170 2010-03-28  2011-02-10  The AcroTeX education bundle
active-conf “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 393407 2008-05-23  2011-06-03  Class for typesetting ACTIVE conference papers
addlines \Formats\LaTeX\LaTeX contrib 17898 2008-08-19  2011-06-03 A user-friendly wrapper around ‘\enlargethispage
adfathesis “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 247604 2004-04-24  2011-06-03
adforn ‘Fonts\Outline fonts 447153 2010-10-07  2011-06-03  OrnementsADF font with TeX/LaTeX support
adfsymbols “Fonts\Outline fonts 451415 2010-08-09  2011-06-03  SymbolsADF with TeX/LaTeX support
adrconv ‘Uncategorized 495868 2010-04-13  2011-06-03  BibTeX styles to implement an address database
adrlist “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 24096 2001-05-14  2011-06-03  Using address lists in LaTeX
advdate “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 157241 2010-02-22  2011-06-03  Print a date relative to "today”
ae ‘\Fonts\Font Support 506513 2007-07-05  2011-02-10  Virtual fonts for PDF-files with T1 encoded CMR-fonts
|| aeb-mlink “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 269984 2010-08-27  2011-06-03  Multi-line links with hyperref
aeb-tilebg \Formats\LaTeX\LaTeX contrib 6684712 2007-06-03  2011-06-03  AeB Tiling Backgrounds
| aeb_pro “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 6130667 2007-05-15  2011-06-03  Items from the AeB Pro Family of Software
| aebenvelope “Formats\LaTeX\LaTeX contrib 1833193 2007-05-19  2011-06-03  The AeB Pro eEnvelope System
aebslicing ‘Wnecategorized 84905 2007-03-23  2011-06-03  Animage slicer B
“ 1 ¢
Total: 2012
I — = = e —— = - ——

Figura 1: Ventana del administrador de paguetes de MikTeX.

Aparte de los pagquetes de MikTeX mencionados anteriormente debemos instalar el paguete
gue hace posible la combinacion del cddigo R dentro de LaTeX. Se trata del paguete Sweave.
Es posible la version actua de Ry MiKTeX incorporen este paquete. De todas formas daremos
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unas pequeiias instrucciones para instalar Sweave de forma manual. Para eso se debe crear una
carpeta con el hombre Sweave en laruta C:\Program Files (x86)\MiKTeX 2.9\tex\latex y copiar
en dla e archivo Sweavesty que se encuentra en la carpeta C:\Program Files\R\R-
2.12.1\share\texmf\tex\latex. Las rutas de las dos capetas anteriormente mostradas presentaran
pequefias variaciones en su ordenador y serén féciles de adaptar a su ordenador. Una vez
instalados todos los paguetes en MiKTeX es necesario refrescar € registro de paquetes. Para
ello seguimos la ruta “Todos los programas— MiKTeX — Maintenance (Admin) — Settings
(Admin)” y finalmente hacer click en “Refresh FNDB”.

En lo que respecta a las carpetas hecesarias para la creacion del banco de items, crearemos
en el directorio raiz, las siguientes carpetas. Una con € nombre Banco_de_items, otra con €l
nombre Examenes y otra con nombre Latexbasura. Posteriormente dentro de la carpeta
Banco_de_item crearemos la carpeta Latex, y dentro de esta Ultima otra carpeta con €l nombre
Figuras. Los ficheros importantes y contralados por €l usuario estaran todos en la carpeta
Banco_de_items. Concretamente esta carpeta contendrd un fichero denominado
principal .R y los ficheros (todos con extension rnw) que contendran e codigo de cada
item del banco. Estos ficheros tendran todos un nombre de la forma ti_j.rnw siendo i €
tema o leccién a la que pertenece e item y j € nimero de cuestién dentro del tema. Por
gemplo, € fichero t5_4.rnw sera e fichero que contenga € cddigo del item nimero 4 del
tema 5. En € subdirectorio Latex se almacenardn todos los ficheros latex que creara la
aplicacion informatica para confeccionar cada una de los examenes. Asimismo, en €
subdirectorio Figuras tal como su nombre indica se creara las figuras que apareceran en cada
examen. Cada uno de los exdmenes creados en formato PDF se almacenard en la carpeta
Examenes. Por Ultimo, es necesario saber que € fichero de soluciones, soluciones.csv, se
guardard en € directorio Banco_de_items.

3. Fichero Principal

En esta seccién describiremos el codigo R dd fichero principa que transforma cada uno de
los ficheros ti_j . rnw que contienen el cédigo de cada de las cuestiones testsen ti_j . tex
y los guarda en la carpeta Latex. Es € fichero donde disefiaremos € examen y donde
estableceremos € nlmero de examenes a realizar y por tanto a imprimir. A lo largo de esta
seccion describiremos el codigo del correspondiente fichero, denominado Principal R, €
cual aparecera enumerado desde lalinea de cédigo nimero 1 hastala 70 en la seccion 5.

Las dos primeras lineas cargan los paguetes SweavelListingUtils y xtable
mediante la funcién library() de R. En linea 3 a 6 inicializamos dos variables globaes a
NULL, la variable Fich.sol y nombre.exa que registraran la tabla de soluciones y los
encabezados de dicha tabla, respectivamente. Ademas en la linea 3 aparece la variable
num.examenes donde debera fijarse €l nimero de examenes que queremos generar. Las
variables temas, t1, t2, t3, t4, t5y t6 controlan lostemas (aqui prefijado en 6 temas) que
gueremos que formen parte de un examen y las cuestiones de cada tema que queremos que estén
presentes. Asi, s la variable temas =c(1,3,6) y tl=c(1,2,5,10,17),
t3=c(3,6,8,10,15) y t6=c(2,5,7,10,12) crearemos examenes delostemas 1, 3y 6
con las cuestiones, 1, 2, 5, 10y 17 del tema 1, con las cuestiones 3, 6, 8, 10 y 15 del tema 3y
con las cuestiones 2, 5, 7, 10y 12 del tema 6. El bucle de sentencias que comienzaen lalinea 13
y acaba en la linea 69 es € que genera los exdmenes y 10s pasos previos necesarios. A
continuacion describiremos las sentencias que aparecen dentro de este bucle. En Lalinea 15, le
indicamos a R mediante la funcion setwd () (fijar directorio de trabajo) en que carpeta estaran



46 Construccion de un banco de items recalcul ables

las ficheros ti_j.-rnw. El argumento de esta funcion es la variable directorio la cud
contiene la ruta de acceso a esos ficheros (ver linea 14). El cddigo que va de lalinea 16 ala 38
es basicamente cddigo LaTeX amacenado en formade listaen lavariable cabecera. Merece
la pena destacar que cada una de las sentencias LaTeX (que formardn parte del fichero
examen.tex que se generard) estan aqui separadas por comas, entrecomilladas, finalizando todas
con los caracteres ““/n”’. Esto Ultimo es paraindicarle alafuncion cat() de R que después de
la escritura de cada elemento de la lista afiada el siguiente en una nueva linea. Obsérvese
ademés que cada sentencia LaTex (por gemplo, /begin{document}) vasiempre con dos
/ y no con una. Esta situacién responde a propio funcionamiento de la funcién cat(); para
elo basta sdlo gecutar la sentencia cat(““//hola’) y observar que resulta Z7hola. En
resumidas cuentas la funcién cat() elimina a cada uno de los elementos de la variable
cabecera, siemprey cuando tenga, unade las barras de laizquierda.

Entre la linea 39 y la 49 se encuentras dos bucles for anidados. Se trata de recorrer cada
uno de los temas elegidos, registrando € numero de preguntas por temas (linea 42) para
posteriormente recorrer cada cuestion elegida de cada uno de esos temas (linea 43 a 48).
Describimos a continuacion cada una de | as lineas de este Ultimo bucle:

e Linea 44: Asignamos a la variable mj1 la ruta de acceso completa donde se
encuentra los ficheros con cada una de las cuestiones elegidas. Obsérvese que esto
se consigue con la funcion paste()lacua permite concatenar cadenasy variables
numeéricas seguin se requiera.

e Linea 45: Los ficheros con extensién rnw son una mezcla de codigo LaTeX con
codigo R que a ser procesados por la funcion Sweave (), lacua procesa sdlo el
codigo R dgando intacto el codigo LaTeX, se transforman en ficheros LaTeX.
Cada fichero ti_j.-tex resultante de aplicar Sweave() a los ficheros
ti_j.rnw seguardara en lacarpeta c:/Banco_de_ items/latex/. Cada
Ilamada a Sweave () teniendo como input el mismo fichero ti_j . rnw produce
diferentes ficheros ti_j . tex lo cua nos permite los exdmenes individualizados,
es decir, examenes conceptual mente idénticos pero numéricamente distintos.

e Linea 46: En cada iteracion de este bucle la variable preguntas incluye una
sentencia LaTeX, la sentencia \input{}, la cua informa a LaTex que debera
incluir un fichero tex cuyo codigo figura dentro del paréntesis de la sentencia
\input{}. Lavariable preguntas es al finadizar cada bucle una lista de objetos
de la forma \input{./latex/ti_j.tex} con 1 y J reemplazados
convenientemente.

e Linea 47: Antes de describir esta linea es preciso aclarar que cada cuestion test
creada debera tener, como es usual, una Unica solucion. Al cambiar los valores
numeéricos incluidos en € enunciado cambian |os distractoresy por tanto la solucion
verdadera de cada cuestion. Esta opcion verdadera, que serda, b, d O d, se
registrard en lavariable sol _ti__j dentro de cadafichero ti_j.rnw, paracada
i y j- Enestalineay mediante lafuncién get() de R lo que hacemos acceder a
la solucion de cada cuestion y registrarlaen lavariable soluciones.

e Linea48y 49: Mediante } cerramos cada uno delos bucles for.

Las sentencias de la linea 50 a la 56 tienen por objetivo permutar |os enunciados de cada
unos de los exdmenes generados. Por tanto, generaremos examenes conceptua mente
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equivalentes, numéricamente diferentes y con las cuestiones permutadas. Describamos a
continuacion las sentencias de este parrafo de codigo:

e Linea50: Inicializa a cero la variable contadora del nimero de preguntas totales,
n.preg.-total=0.

e Linea51: Mediante un bucle For recorremos todos los temas y acumulamos en la
variable n.preg.total € nimero de cuestiones que hemos elegidos para cada
tema.

e Linea 52: Mediante la funcién sample() de R extraemos una muestra aleatoria
sin reemplazamiento da tamafio n.preg.total en una poblacion formada por
losnimerosquevandel 1a n.preg.total.

e Linea 53 y 54 Mediante la sentencia preguntasforden] vy
soluciones[orden] aplicamos a la variable preguntas y soluciones € nuevo

orden del examen y por tanto conseguimos la permutacién de cuestiones y
soluciones deseada.

Para corregir los n examenes generados es preciso crear en una tabla de soluciones con
tantas columnas como examenes haya. Este es el abjetico de las linea 55 a 59. En la linea 55
mediante e comando cbind() de R concatenamos los vectores columnas que contiene las
soluciones de cada examen generado. En la linea 56 se crea la variable nombre amacenando
en ella é nombre de la variable de la columna k, que sera sol .exa_k, de la tabla de
soluciones. La linea 57 concatena en la variable nombre.exa € nombre de las cabeceras de la
tabla de soluciones. Lalinea 58 guarda en lavariable fich.sol en formato data. frame de
R la tabla de soluciones. La siguiente linea asigna los nombres correspondientes a
data. frame creado.

Finalmente describiremos las 10 Ultimas linea de este fichero principal, las que comprenden
lalinea60 ala70.

e Linea 60: Recuérdese que cada examen genera un fichero tex estructuralmente
estara formado por una cabecera, € cuerpo de preguntas y una parte fina que
recoge dos sentencias, una de fin de examen y otro de fina de documentos. Esto es
precisamente |o que dmacenalavariable Final.

e Linea61: Por fin, la variable examen, concatena las tres partes fundamentales; la
cabecera, laspreguntasy e final.

e Linea 62: Fija e directorio de trabgjo de R, es decir, le indica a R donde debe
buscar o escribir los ficheros que a posteriormente se indiquen. Bésicamente es
para que € fichero examen.tex se escriba en e directorio
C:/Banco_de_items/.

o Linea 63: Esta es una de las sentencias mas importantes pues escribe € fichero
examen.tex en el directorio correspondiente. Este se consigue con la funcion
cat(). Véase la linea 60 y todas las que tiene que ver con la variable
cabecera.

e Linea64, linea65 Yy linea 66: En ellas se almacena, en tres variables relacionadas y
gue posteriormente seran concatenadas, unas sentencias del sistema operativo que
nos permitiran convertir cadafichero examen . tex en un fichero pd¥.

e Linea 67: Se crea la variable mj2 que contiene la concatenacion de las tres
variables anteriores. Es realmente una sentencia para el sistema operativo donde le
indicamos a MiKTeX gue compile mediante pdflatex el fichero examen . tex.
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Ademés le indicamos que los ficheros auxiliares los escriba en € directorio
latexbasura (-aux-directory=c:/latexbasura) y los examenes
creados los denomine Examen_k . pdf (-job-name=Examen_) y los escriba
en el directorio examenes (-output-directory=c:/Examenes).

e Linea 68: Es la funcion de R, system(), que tradada a sistema operativo la
orden que aparece en su argumento. Esta linea es de especial importancia.

e Linea70: Ta como indica, escribe el fichero de soluciones en formato csv en €

directorio Banco_de_items. El nombre del fichero de soluciones es
soluciones.csv.

4. Descripcion del codigo de las cuestiones

Dado que €l nimero de preguntas o cuestiones puede ser muy amplio vamos a exponer
aqui sdlo dos, incorporando en una de ellas una imagen en su enunciado. Las cuestiones son las
siguientes:

1. El sintoma T puede estar 0 no presente en tres enfermedades A,
B y C mutuamente excluyentes, aunque también pueden o0 no
presentarlo individuos sanos de la poblacion. La prevalencia de
las enfermedades A, B y C es dd, 1%, 4%, 4% y 91%
respectivamente. La proporcién de enfermosde A, deBy de C
con € sintoma T es dd 87%, 81% y 73% respectivamente. En
personas sanas el sintoma T esta presente en € 4% de |os casos.
Si una persona presenta e sintoma T, entonces de las 4
hipétesis |a que tiene mayor probabilidad es:

O Quetengalaenfermedad A
O Que seauna persona sana
O Quetengalaenfermedad B
O Quetengalaenfermedad C
2. En € diagrama de cgas y higotes relativo a una muestra

aleatoria de tamafio 100 de unavariable X se observa que:

224
008 —

X presenta asimetria positiva
X presenta asimetria negativa
X presentasimetria
Lamedianaes 0.96

oooag
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En la primera pregunta los valores numéricos del enunciado, en negrita, cambian de
examen en examen. Al igual le ocurre a la imagen que aparece en la segunda pregunta. En
ambas, las opciones son siempre las mismas salvo €l orden y e ndimero que aparece en la
opcién d de la segunda pregunta que también cambiaran. Hemos incluido a la primera pregunta
y ala segunda pregunta en un hipotético tema 1y 2, respectivamente. El cddigo que generalas
preguntas 1 y 2 se encuentra en los ficheros t1_1.rnw y t2_1_.rnw, respectivamente.
Ambos ficheros estaran en la carpetaBanco_de_items.

Laextensidon delosficheros ti__j . rnw nosindica que estos ficheros seran g ecutados
por la funcion Sweave() de R. Esta funcion forma parte del paguete que lleva el mismo
nombre y es muy importante comprender su funcionamiento [1]. Es recomendable estudiar e
manual de Sweave para poder redlizar cuestiones test con cierta creatividad y ahorro de
esfuerzo. Lo méas arduo, a menos inicialmente, es confeccionar cada una de | as cuestiones.

Describiremos a continuacion parte del cédigo de la cuestién nimero dos anterior. La
mayoria de este codigo que describimos se repite en todas las cuestiones. El codigo se encuentra
en la seccion 6 de este documento. El resto del cédigo de una cuestion es bésicamente codigo R
con € correspondienteinicio y lafinal de cédigo Chunk de Sweave.

e Linea l: Esta sentencia es basicamente codigo LaTeX y define basicamente un
entorno que serdinterpretado por el paquete egexam de MiKTeX.

e Linea2y 6: Se trata de sentencias LaTeX para centrar la figura que aparecera
posteriormente en & documento.

e Linea3ab5: En color rojo. Es codigo Chunk con €l correspondiente codigo R en
su interior. Basicamente escribira en el fichero tex final la sentencia que incluye
lafigurajunto con laruta de acceso donde se encuentra el fichero.

e Linea7 a 16: Es basicamente cddigo del paquete egexam de MiKTeX. Es que
construye las opciones de las cuestiones test. Obsérvese el siguiente codigo
Sweave enlaslineas9a12:

\Sexpr{opciones[1]},\Sexpr{opciones[2]},
\Sexpr{opciones[3]} y \Sexpr{opciones[4]}

La funcion \Sexpr{variable de R} es muy importante ya que permite
incluir dentro dentro de LaTeX variables de R.

5. Codigo del programa principal
En esta seccién podemos encontrar €l cédigo del programa Principal.R.

91 library(SweavelListingUtils)
92 library(xtable)

% num.examenes=1

%4 Fich.sol=NULL

% nombre.exa=NULL

%6 temas=c(1,2)

7 t1=c(1)

% t2=c(1)

% t3=c()

10 t4=cQ
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
\n" ,

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

t5=cQ)
t6=c()
for(k in 1: num.examenes) {
directorio="C:/Banco_de_items/latex/"
setwd(directorio)
cabecera=c(*""\\documentclass[12pt]{article} \n",
"\\usepackage{amsmath} \n",
"\\usepackage[T1]{fontenc} \n",
"\\usepackage[latin9]{inputenc} \n",
"\\usepackage{array} \n",
"\\usepackage[pdftex,online,useforms,nosolutions, forcolorpaper]{egexam}

"\\usepackage{graphicx} \n",

"\\usepackage{spanish}[babel] \n",

paste(""\\title{Examen de Estadistica N°:",k,"} \n", sep="""),
"\\subject{Grado en Enfermeria} \\date{28 de Junio de \\the\\year} \n",
"\\examNameLabel{DNI:} \n",

"\\examSIDLabel{D.N_.I1.:} \n",

"\\defaultinstructions{Instrucciones.} \n",
"\\begin{document}\\maketitle \n",

"\\hfuzz = _.7pt \n",

"\\begin{exam}{Partli} \n",

"\\vspace{l cm} \n",

"\\begin{instructions} \n",

"Para cada una de las siguientes cuestiones de opcion multiple, marque,

"tachaduras, la opcidon que usted considera correcta",
"Recuerde que tres respuestas mal contestadas restan una bien

contestada",

37

38

39
40
a1
42
43
44
45

46

"\\end{instructions} \n",
"\\vspace{0.5 cm} \n"")

preguntas=NULL

soluciones=NULL

for(ip in temas) {

preg.tema=get(paste(''t",ip,sep=""))

for(Jp in preg-tema) {

mjl=paste(*'C:/Banco_de_items/t",ip," ",jp," -rnw'",sep=""")

Sweave(mj1l,syntax=""SweaveSyntaxNoweb')
preguntas=c(preguntas,paste("\\input{./latex/t",ip,"_",jp," -tex}

\n",sep="""))

47

48
49

50

51

for(l in
n.preg.total=n.preg.total+length(get(paste(*'t"”,1,sep="")))

52

soluciones=c(soluciones,get(paste(*'sol_t",ip,"_",jp,sep="")))
}
}

n.preg.total=0
temas)

orden=sample(1l:n._preg.total,n.preg.total)
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53
54

55
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

preguntas=preguntas[orden]
soluciones=soluciones[orden]

fich.sol=cbind(Ffich.sol,soluciones)
nombre=paste(''sol .exa_n°®_",k,sep=""")
nombre .exa=c(nombre.exa,nombre)
fich.sol=as.data.frame(fich.sol)
names(Ffich._sol)=nombre.exa

final=c("\\end{exam} \n","\\end{document} \n'")
examen=c(cabecera, preguntas, final)
setwd(*'C:/Banco_de_items/™)
cat(examen,file="examen.tex"")

cdl="cmd /c pdflatex -output-directory=c:/Examenes"
cd2=" -aux-directory=c:/latexbasura -job-name=Examen_""
cd3=" -c-style-errors examen.tex"
mj2=paste(cdl,cd2,k,cd3,sep=""")

system(mj2)

}

write._csv(fich.sol,"soluciones.csv')

6. Codigo de las cuestiones

Para facilitar la lectura de este documento daremos un enlace web donde se pueden

descargar no solo € codigo de las cuestiones sino todo €l directorio banco de items donde estard

todos los ficheros importantes junto con la estructura de directorios adecuada para € correcto

funcionamiento del programa Principal .R.

http://dl.dropbox.com/u/7902423/Banco_de items.zip

No obstante, a continuacion expondremos parte del coédigo de la cuestion nimero dos,
donde puede observarse diversas partes importantes.

! \begin{problem}[5] En el diagrama de cajas bigotes relativo a una muestra
aleatoria de

tamano 100 de una Vvariable X 'se observa que:

2 \begin{center}
3 <<echo=FALSE, results=tex>>=

4
sep=
>0

cat,

fste("\\includegraphics[scale:O.60]{./Iatex/figuras/",

8 \end{center}

"\begin{answers}{1} % specify tabular with 1 columns
8 \bChoices
9\AnsO \Sexpr{opciones[1]} \eAns

\n"",


http://dl.dropbox.com/u/7902423/Banco_de_items.zip�
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10 \AnsO \Sexpr{opciones[2]} \eAns
11 \AnsO \Sexpr{opciones[3]} \eAns
12 \Ans0 \Sexpr{opciones[4]} \eAns
¥ \AnsO En blanco \eAns

14 \eChoices
1% \end{answers}
16 \end{problem}
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Elaboracion de un examen de practicas mediante CGlwithR
Carleos Artime Carlos Enrique', | zquierdo Garcia Pelayo®, Torres Manzanera Emilio™?

carleos@uniovi.es, Depto. Estadistica, Univ. Oviedo, 33007 Espafia
%jzquierdo@spi.uniovi.es, Consultoria Estadistica, Univ. Oviedo, 33205 Espafia

Resumen

El presente taller pretende mostrar el uso de una interfaz CGIl para € entorno
estadistico R, en e marco de la evaluacion de préacticas en el aula de ordenadores
de un primer curso de Estadistica. En concreto, se redlizara la instalacion de la
infraestructura Apache, R y CGIwithR en ordenadores con sistema operativo
CentOS 5.5. Se veran las peculiaridades del proceso de instalacion del paguete
CGlwithR, la creacion de un formulario CGI para el examen, la comprobacion de
las respuestas (teniendo en cuenta el grado de precision exigido o permitido por el
profesor en las respuestas numéricas) y la transmisién segura de | as respuestas.

Palabras clave: CentOS, Apache, R, CGlwithR, examen en red.
Clasificacion AM'S: 97U50.

1. Introduccion

L os procedimientos descritos en este taller provienen de nuestra experiencia en las clases de
précticas de una asignatura introductoria de Estadistica en las carreras de ingeniero en
informéatica e ingeniero industrial. Dado que el nimero de alumnos matriculados era grande, y
gue se pretendia calificar todas las sesiones de précticas mediante un examen de diez o quince
minutos, se nos ocurrid que podria merecer la pena invertir un tiempo en investigar como
automatizar latarea de correccion de exdmenes.

Dadas las condiciones habituales en nuestras aulas de informética, en que los aumnos se
encuentran muy préximos uno de otro, desde un principio se tuvo en cuentala posible necesidad
de aeatorizar 1os enunciados, para dificultar los esperables intentos de copieteo durante la
realizacion de los exadmenes.

En primer lugar, se aborda la instalacion de la infraestructura utilizada en € ordenador
servidor: e programa servidor de HTTP, Apache; e entorno de calculo estadistico, R, que es €l
usado por los alumnos durante las précticas; y € paguete de R que se encarga de comunicarse
con Apache, CGlwithR.

A continuacion se describen |os pasos para construir € esqueleto minimo de los que podria
Ilegar a ser un examen.

2. Instalacion de CGlwithR en CentOS5

Requisito primero: servidor de hipertexto, Apache
1. Entrar en CentOS 5.5 en la cuentaroot (administrador).
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Lugares Sistema %@@@@
@ Accesorios r
@ Graficos r
Q Herramientas del sisterma r
&) Internet »
@ Juegos 2
&2 oficina b
m Programacion *

@ Sonido y video

iﬁ.‘ Agregar/Quitar Software

Cambiar el software instalado en el sistema

Volumen extraible

980,0 MIE

2. Aplicaciones — Agregar/Quitar Software ~ Navegar — Servidores — Servidor Web

Administrador de paquetes

Archivo Editar Ver Ayuda

E;l Navegar Q Buscar §§ Listar
Entornos de escritorio ﬁ [1 Base de datos PostgreSQL
Aplicaciones © @ Herramientas de configuracién de
Desarrollo @JO Servidor FTP

Servidores ‘t @ Servidor Web

Virtualizacion ] D]

Estas herramientas le permiten ejecutar un servidor Web en el sistema

0 of 32 optional packages selected

Paguetes opcionales

3. Sistema— Administracion — Servicios - httpd — Iniciar -~ Guardar
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s (EEIO S8

@] Preferencias
gt Administracion @. Autenticacion

@ Documentacion  » [ TIST

Q@) Deteccitn|configurar qué servicios se ejecutaran
@ Ayuda

‘% Fecha y hd cuando se inicie el sistema
(3 Hardware

@ Bloguear la pantalla F@ Idiorna

Salir.... @ Imprimiendo

IE\ Suspender Monitor del sistema

@ Apagar... ﬁ? Nivel de seguridad y Cortafuegos

WY acerca de GNOME

L pantalla

@ Pantalla de registro

ER Red

& Registro de actividad del sistema
E& Smart Card Manager

2 Teclado

@ Usuarios y grupos

Configuracion del servicio

Archivo Ver Acciones Editar nivel Ayuda

(]

Guardar Revertir

Servicios en Segundo Plano | Servicios por Demanda

Estos servicios son iniciados una vez y se ejecutan
en segundo plano. Puede especificar en qué niveles
de ejecucion se iniciaran.

Ejecutandose en el nivel de ejecucion: 5 Editando nivel de ejecucion: 5

E} 0 ?& Descripcidn

Iniciar Detener Reiniciar HTML files and CGI.
gpm =
haldaemon
hidd —|=Estado

! Se esta ejecutando httpd (pid 2865)...

hplip

httpd
[ ibmasm

ipGtables

iptables

(+]

Apache is a World Wide Web server. Itis used to serve
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4. Navegador web — http://localhost

Archive Editar Ver Historial Marcadores Hemamientas Ayuda

<) Apache HTTP Server Test Page powered by CentOS - Mozilla Firefox =l

& » @ O @ [ @ ntp:socainosy

-] (3] @

[ Mas visitados CentOS [ Support™

An example R.cgi output page % Apache HTTP Server Test P...

Apache 2 Test Page

powered by CentOS

This page is used to test the proper operation of the Apache HTTP server after it has been installed. If you can read
this page it means that the Apache HTTP server installed at this site is working properly.

If you are a member of the general public:

The fact that you are seeing this page indicates that the
website you just visited is either experiencing
problems or is undergoing routine maintenance.

If you would like to let the administrators of this
website know that you've seen this page instead of the
page you expected, you should send them e-mail. In
general, mail sent to the name "webmaster" and
directed to the website's domain should reach the
appropriate person.

For example, if you experienced problems while

visiting www.example.com, you should send e-mail to
"webmaster@example.com".

Terminado

About CentOS5:

The Community ENTerprise Operating System (CentOS) is an Enterprise-class Linux Distribution derived from
snurces freely nrovided ta the nuhlic hv A hrominent North American Enternrise Linnx vendnr CentOS confarms filly

If you are the website administrator:

You may now add content to the directory svar/wew/htnly.
Note that until you do so, people visiting your website
will see this page and not your content. To prevent this
page from ever being used, follow the instructions in
the file fetc/httpd/cont.dfwelcome. conf.

You are free to use the images below on Apache and
CentOS Linux powered HTTP servers. Thanks forusing
Apache and CentOS!

. [

5. Equipo - Sistemade archivos — /var/www — (html icons error cgi-bin)

«% Aplicaciones Lugares

o Equipo x

Archivo Editar Mer Lugares Ayuda

= yi =

Unidad CD-RW/DVD Red Sistema de archivos
*RwW

Eh Equipo * | 3 elementos
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| ] f =[O/
Archivo Editar Ver Lugares Ayuda
mnt net opt ]
proc root shin
selinux srv sYys
tmp usr |

«var» seleccionado (contiene 20 elementos)

Archivo Editar Ver Lugares Ayuda

log mail nis ]
= = =
opt preserve racoon
(= = = H
run spool tmp
™ =
[wvw ) vp ]

Jvar * | «www» seleccionado (contiene 4 elementos) .

Archive Editar Mer Lugares Ayuda

(= =

cgi-bin error htrml

U AN

icons

4 elementos, espacio libre: 45,0 Gib

6. Ir a/var/www/html
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Editar Ver Lugares Ayuda

Crear una carpeta Mayus +Ctrl+N

Crear un documento

B Archivo vacio

1k Abrir contenedora Alt+Up

Abrir lugar... Ctri+L
Conectar con el servidor...

@ Abrir en un terminal

Cerrar las carpetas contenedoras Mayus +Ctrl+W “ta carpeta

Cerrar todas las carpetas Ctrl+Q
x Cerrar Ctri4+Ww

7. Archivo -~ Crear un documento — Archivo vacio (darle nombre index.html)

Archivo Editar Mer Lugares Ayuda

WE} Abrir con «Navegador web»
Abrir con «Editor de textos»

Abrir con «Firefox Web Browsers

Abrir con ptra aplicacién...

Eb Cortar
Copiar

Crear un enlace

Eihtml ¥ |Usar Renombrar... to seleccionado

8. Boton derecho sobre index.html — Abrir con «Editor de textos» (escribir algo, p.g.
Hola, y guardar)

*index.html (/var/www/html) - gedit

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
’
. d =) b S .
Nuevo Abrir Guardar | Imprimir... = Deshacer
@ *index html  x
Hola
Ln1, Col 5 INS

9. Navegador web — http://localhost -~ Forbidden
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403 Forbidden - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Heramientas Ayuda

@ o @ O @ 19 ntpsocainosy MR @)
Mas visitados ™ [@|CentOS [ Support™

| [8] 405 Forbidaen | ® -

Forbidden

You don't have permission to access /index.html on this server.

Apachesf2.2.3 (CentOS) Server at localhost Port 80

Terminado

10. Boton derecho sobre /var/www/html/index.html — Propiedades —» Permisos — Otros —

Acceso - Solo lectura

Archive Editar Ayuda

Ver Lugares

& Abrir con «Navegador web»

Abrir con «Editor de textos»
Abrir con «Firefox Web Browsers»

Abrir con gtra aplicacién...
@ Cortar
Copiar

Crear un enlace
i de cada eleme...

Renombrar...
B Mover ala papelera

Crear archivador...
& Enviar a..

Propiedades

Propiedades de ind

Basico | Emblemas | Permisos |Abn'r conlNotasl

SELInux Context:

Ultima modificacién:

Propietario: [ root - l
Acceso: [ Lectura y escritura - l
Grupo: |root B
Acceso: [ Ninguno H l
Otros
Acceso: | Ninguno
Sdle lectura
Ejecucion:

Lectura y escritura

[@ Read from all httpd scripts and the daemon :l

desconocido
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11. Navegador web — http://localhost - funciona

2) Mozilla Firefox =
Archivo Editar Ver Historial Marcadores Hemamientas Ayuda

@ oo ?& (%) ﬁ [ http:/focalhost/ 'l [':.l' Q]
[ Mas visitados ¥ [@|CentOS [ Support™

| [8] http:/Mocalhost/ | ® -
Hola

Terminado

Requisito segundo: entorno de célculo estadistico, R

1. Aplicaciones -~ Agregar/Quitar Software — Listar -~ ¢Esta R-2.13.0?

o Administrador de paquetes —|Ox
Archivo Editar Mer Ayuda

@ Navegar Q Buscar | := Listar

@ Todos los paguetes () Paquetes Instalados (O Paguetes disponibles

[+)

queuegraph-selinux-1.1-2.el5.neoarch - A RRDtool frontend for Mail statistics

0o o

quilt-0.46-1.el5.1386 - Scripts for working with series of patches

%
|

l:quota-3.13-5.el5.i386 - Herramienta de administracion del sisterma para visualizarla parte del disco u
quotatool-1.4.11-8.el5.i386 - A utility to set filesystem quotas

qwt-5.1.2-0.e15.1386 - Qt Widgets for Technical Applications

qwt-devel-5.1.2-0.el5.i386 - Development and doc files for {qwt}

Ooooao

qwt-doc-5.1.2-1.el5.noarch - Documentation of qwt

R-2.13.0-1.el5.i386 - A language for data analysis and graphics

O R-bigim-0.4-1.el5.1.i386 - Bounded memory linear and generalized linear models
(] i | [+]

(4]

[» Detalles del paquete

S no estuviera

2. Editar - Repositorios -~ ¢Estd EPEL?
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Administrador de Repositorios

REEDSI‘I!TIBS

C5.5-extras — | @ Afadir
Cent05-5.5 - Extras

C5.5-updates = Quitar
Cent05-5.5 - Updates B

EPEL

O

i

Im

ditar

extra packagres for (red hat) enterprise linux

addons
Cenf25-5 - Addnons

€1 I I

(4]

X Cerrar

3. S no estuviera— Afadir

|

|'-- Agregar Repositorio Nuevo
Nombre: EPEL
Descripcion: lextra packagres for (red hat) enterprise linux ]

) Ubicacion: | |

(3 Lista de Espjos: lhttp:Hmirrors.fedoraproject.argfmirrorlist?repc::epeI-5&arch=x86_64| ]

=~ Avanzado

Clave GPG: [http:Hdownlcad.fedora.redhat.Comfpub!epelj’RF’M—GF’G—KEY—EPEL ]

l ¥ Cancelar l [ Qgﬁceptar l

4. Listade espgos: http://mirrors.fedoraproject.org/mirrorlist?repo=epel -5& arch=x86_64
(cambiar a arch=i386 para ordenadores de 32 bites)
Clave GPG: http://download.fedora.redhat.com/pub/epel/RPM-GPG-K EY -EPEL
Aceptar

7. Listar » Clicar con botén derecho sobre R-2.13.0 -~ Seleccionar - Aplicar

8. Archivo — Salir

9. Aplicaciones — Accesorios— Terminal

10. Escribir R (mayuscula) y pulsar Intro.
11. Parasalir, escribir q("no") y pulsar Intro.
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root@localhost:~

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
[root@localhost ~]# R | =4

R version 2.13.0 (2011-04-13)

Copyright (C) 2811 The R Foundation for Statistical Computing
ISBN 3-90808851-07-0

Platform: 1386-redhat-linux-gnu (32-bit)

R es un software libre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o 'licence()' para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors{)' para obtener mas informacion y
‘citation()" para saber como citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo() " para demostraciones, 'help()’' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()® para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'q()' para salir de R.

= qgf{"no")
[root@localhost ~1#

Requisito tercero: paquete CGlwithR, gue comunica R con Apache

1. Instalacion del paquete
1. Navegador web -~ Google - cgiwithr
2. Descargar CGIwithR_0.73-0.tar.gz

| ) CGIwithR - Mozilla Firefox

Archivo Editar WVer Historial Marcadores Hemamientas Ayuda

@ o - ?& C ﬁ [@ http:/iwww.omegahat.org/CGlwithR/ 'l [-'l' cgiwithr @

[ffiMas visitados ¥  4* CentOS [JSupport™

|8 catwithr | = -

CGIwithR package

Latest Version: 0.73-0
Download: CGIwithR tar.gz

Terminado

Aplicaciones -~ Accesorios — Terminal

Escribir (+r indica un espacio): R.rCMD+rINSTALL -
Arrastrar y soltar €l icono de CGlwithR_0.73-0.tar.gz sobre el terminal

Foco atermina — Pulsar intro

o ks w
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7. Para comprobar que funciona, escribir: R - library(CGlwithR) —» S no hay error,

escribir g() —» n
8 Cerrar terminal.

root@localhost:~

Archivo Editar Wer Terminal Solapas Ayuda
[root@localhost ~]# R CMD INSTALL CGIwithR 0.73-0.tar.gz
[root@localhost ~]# R

R version 2.13.8 (2811-84-13)

Copyright (C) 26811 The R Foundation for Statistical Computing
ISEN 3-988651-07-0

Platform: 1386-redhat-linux-gnu (32-bit)

R es un software libre y wviene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o 'licence()" para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()' para obtener mas informacidn y
‘citatien()' para saber como citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'q()' para salir de R.

= library(CGIwithR)

= q()
Save workspace image? [y/n/cl: n
[root@localhost ~1# || =

2. Instalacion ddl CGl
1. Abrir /usr/lib/R/library/CGlwithR/cgi-bin

2. MenlVer - Mostrar los archivos ocultos
«® Aplicaciones Lugares Sisterna %@@g@

[

Equipo

library
€GlwithR

Archive Editar [UE@] Lugares Ayuda

ed
l’ f) Recargar Ctr+R
Restaurar a vista predeterminada

raer Mostrar los archivos ocultos Ctri+H

Organizar los elementos 4

Rprofile

Q Ampliar Ctri4+4+
€}, Reducir Ctri4-
Q Tamano normal Ctri4+0

Indit - @) Ver como iconos Ctri+1 7 Venta.. |

) Ver como lista Ctri+2
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Seleccionar R.cgi y .Rprofile - Copiar

Abrir /var/wwwi/cgi-bin -~ Pegar

Abrir /ust/lib/R/library/ CGlwithR/examples — Copiar trivial.html
Abrir /var/iwww/html — Pegar

Abrir /ust/lib/R/library/ CGlwithR/examples — Copiar trivial.R

N o o &~ w

8. Abrir /var/www/cgi-bin - Pegar
W Aplicaciones Lugares Sistema @SR E\E T 3 2nd

B

Equipo D cgl-bin A

Archive Editar Ver Lugares Ayuda

trivial R Rprofile

Archive Editar Ver Lugares Ayuda

@

index.htmi [ trivial himi ]

£3 htmi ¥ | «trivial.htmi» seleccionado (548 bytes)

3. Comprobacion

1. Navegador web — http://localhost/trivia.html — Enviar consulta — Internal Server
Error

An example form for CGlwithR - Mozilla Firefox

Archivo Editar Mer Historial Marcadores Hemramientas Ayuda

« v ® @ | &) ntp:mocanostriviatntmi v | (4~ @,
[ Méas visitados ¥ [g|CentOS [ Support™
| @ An example form for CGlwithR | dh -

Enter some words: [algunas palabras | B

Now some numbers (separated by any kind of white space):

123
3.45

2.71828|

Enviar consulta

Terminado

!

2. Abrir /var/log/httpd/error_log — /usr/local/bin/R
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log
httpd

Archivo Editar Mer Lugares Ayuda

127.0 127.0
127.0 127.0
127.0 127.0

127.0

access_log access_log.l

error_log.1l (/var/log/httpd) - gedit
Archivo Editar Mer Buscar Herramientas Documentos Ayuda

0 2. Wd & B D O 4

Nuevo Abrir Guardar  Imprimir... Cortar Copiar Pegar | Buscar

[J error_logl x

[Sat Jun 18 19:07:35 2011] [error] [client 127.0.0.1] Premature end of
script headers: R.cgi, referer: http://localhost/trivial.html

[Sat Jun 18 19:13:12 2011] [error] [client 127.0.0.1] ls: , referer:
http://localhost/trivial. html

[Sat Jun 18 19:13:12 2011] [error] [client 127.0.0.1] [IMEFACTEVITIVE,
referer: http://localhost/trivial.html

[Sat Jun 18 19:13:12 2011] [error] [client 127.0.0.1] : No such file or
directory, referer: http://localhost/trivial.html

Ln 70, Col 71 INS

3. Abrir /var/lwww/cgi-bin/R.cgi ~ Mostrar

= cgi-bin
Archivo Editar Ver Lugares Ayuda

tEgiH
t

trivial.R

éQuiere ejecutar «R.cgi» o ver su contenido?

«R.cgi» es un archivo de texto ejecutable.

l Ejecutar en un terminal l I Mostrar J [ x Cancelar Eiecutar

«R.cgi» seleccionado (4,5 Kib)

4. Poner: R_ DEFAULT=/ust/bin/R
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R.cgl (/var/www/cgi-bin) - gedit

Archivo Editar Mer Buscar Herramientas Documentos Ayuda

Z. d & 9 = O Db [ -

Muewvo Abrir Guardar Imprirmir... Cortar Copiar Pegar Buscar

M Rcg x

### First locate R on the local system (typically the answer
### to "which R"). This 1s the command to run R.

### Individual R CGI scripts may request execution by a

### different, elsewhere-installed version of R; the R specified
### here 1is the default.

R_DEFAULT=[ATEN @4 » R VA

### Graphs can be included in the output using either the

### GDD package (available from cran.r-project.org)

### or via ghostscript.

### GDD 1s the default. If it 1s not installed, the webPNG()

### function will attempt to use ghostscript. You can specify
### where the executable is located on your system wvia the R_GSCMD
### environment variable. If using GDD, you can ignore this.

[v]

R_GS5CMD=/usr/bin/gs
export R_GSCMD

o €1

Ln 32, Col 21 INS

Poner: R_GSCMD=/ust/bin/gs
Guardar

7. Navegador web — http://localhost/trivia.html — Enviar consulta — Internal Server
Error

8. Abrir /var/wwwi/cgi-bin/trivial.R - Borrar primer renglén o quitar sélo “local”
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trivial.R (/var/www/cgi-bin) - gedit

Archive Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

B =&. @ =) B B B B

Nuevo Abrir Guardar Imprirmir... Cortar Copiar Pegar Buscar

tag (HTML)
tag(HEAD)
tag(TITLE)
cat("An example R.cgi output page")
untag(TITLE)
untag(HEAD)
comments("Some comments to be ignored by the web browser")

1f(2)
tag(BODY, bgcolor = "yellow")
1f(2)
tag(h3)
cat("A large heading")
untag(h3)

-

[ trivialR ~ x

#! /usr/local/bin/R

D

Ln 2, Col 1

N

An example R.cgi output page - Mozilla Firefox

Archivo Editar Mer Historial Marcadores Hemramientas Ayuda

43 E> A ?& I\_\ ﬁ [ http:/flocalhost/cgi-bin/R .ct 'l

3~

[ Mas visitados ™  [g|CentOS [JSupport™

| An example R.cgi output page | &
A large heading
Your words in italics:algunas palabras
Your numbers:
[1] 1.00000 2.00000 3.00000 3.45000 2.71828

Here is a graph:
Error in webPNG(): /Users/david/Sites/graphs/ does not exist

Terminado

3. Elaboracion del esqueleto minimo de un examen

En primer lugar, un primer HTML se encarga de identificar al alumno mediante su DNI o su

nimero de matricula. Sea éste su codigo fuente:
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4 protoexamen.html (/var/www/html) - gedit =[O
Archivo Editar Mer Buscar Herramientas Documentos Ayuda
. 4| =) oD B ¥
Nuewvo Abrir Guardar Imprimir... Pegar Buscar Reemplazar
@ protoexamen html x‘
<html> (<]
<head>
<title>Bosquejo de examen: entrada</title>
</head>
<body>
<form action="/cgi-bin/R.cgi/protoexamen-enuncia.R"” method="POST">
<p align="center">
Completa con tu c&oacute;digo universitario
</p> 3
<p align="center">
UO<input type="text" name="digitos" value="" size=8> @ uniovi . es
</p>
<p align="center"s
<input type="submit" value="Generar examen"=>
</p>
</form>
</body> ||
</html> E
Ln 6, Col 10 INS P
Notese que llama a un CGI de nombre protoexamen-enuncia.R. Su aspecto en el navegador
€s.
2 Bosquejo de examen: entrada - Mozilla Firefox = O/X
Archivo Editar Mer Historial Marcadores Hemamientas Ayuda
43 E> = ?@ L\_\ ﬁ [ http:/localhost/protoexamen. html "] 'g"l" ‘3&]

[ Mas visitados > 4% CentOS [JSupport™

Completa con tu codigo universitario :

UO[ | @ uniovi.es

[ Generar examen ]

| Bosquejo de examen: entrada | &+ v

Terminado

A

Un g emplo basico de protoexamen-enuncia puede ser:
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protoexamen-enuncia.R (/var/wwwjcgi-bin) - gedit

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

. d E) 9 < > OB B 9

Nuevo Abrir Guardar Imprimir... Deshacer Pegar Buscar Reemplazar

D protoexamen-enuncia.R % |D‘ protoexamen-corrige. R x

tag (html)
tag (head)
tag (title)
digitos <- formData$digitos
cat ("Enunciados del protoexamen para:",
paste ("U0", digitos, "@uniovi.es.", sep=""))
untag (title)
untag (head)
tag (body)
semilla <- as.numeric (digitos); set.seed (semilla)
tag (form, name="formulario"”,
action="/cgi-bin/R.cgi/protoexamen-corrige.R",
method="POST")
# ejercicio 1
tag (p)
cat ("Halla la probabilidad de que una normal t&iacute;pica sea”,
"menor que", abscisa <- round (runif (1, -3, 3), 2), ":")
tag (input, type="text", name="respuestal”, value="", size=10)
untag (p)
solucionl <- pnorm (abscisa)
# fin ejercicio 1
save (solucionl, file = paste ("/var/www/html/soluciones/U0",
digitos, ".rda", sep=""))
tag (input, type="text", style="display:none",
name="digitos", value=digitos)
tag (input, type="submit", value="Enviar respuestas")
untag (form)
untag (body)

untag (html)

Ln 26, Col 80 INS

i [

El HTML generado tiene este aspecto:

Archive Editar Mer Ayuda

<html><head><title~Enunciados del protoexamen para: UOlG872110@unicovi.es.</title></head>
<body><form name="formularic" action="/cgi-bin/R.cgi/protoexamen-corrige.R" method="POST">
<p>Halla la probabilidad de gue una normal t&iacute;pica sea menor que B.75 :<input
type="1ext" name="respuestal" value="" size="10"></p><input type="text"
style="display:none" name="digitos" value="18872110"></form=</body></himl>

| ©) cédigo fuente de: http://localhost/cgi-bin/R.cgi/protoexamen-enuncia.R - M¢ e

Al usuario sele aparece asi:
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|'- ) Enunciados del protoexamen para: UOL0872110@uniovi.es. - Mozilla Firefox =

Archivo Editar WMer Historial Marcadores Herramientas Ayuda

42 IZ"> hd ?@ (3¢ ﬁ [@ http:/flocalhost/cgi-bin/R cgi/protoexame Vl [-"IV xt cgiwithr 'ﬁ"{

[E§Mas visitados ¥  «* CentOS [JSupport™

| @ Enunciados del protoexamen pa...l & hd

Halla la probabilidad de que una normal tipica sea menor que 0.75 |

Terminado

Pero, para que eso funcione, hay que crear la carpeta “soluciones’ y darle los permisos
necesarios.

= html
Archivo Editar Ver Lugares Ayuda

= &
m index.htmil protoexamen html

Propiedades de soluciones

Basico | Emblermas | Permisos |Abr‘ir con ‘ MNotas ‘

Propietario: l root = l
Acceso a carpeta: l Crear y borrar archivos S ]
Acceso a archivo: [ - ]

-
-

Grupo: |root

Acceso a carpeta: [Acceder a archivos

Ak

13

Acceso a archivo: [
Ninguno

Otros | sgio listar archivos

Acceso a carpeta: | Acceder a archivos

Crear y borrar archivos
Acceso a archivo:

Ejecucion: [ Permitir gjecutar el archivo como un programa

SELinux Context: l@ Read from all httpd scripts and the daemon :]

Ultima modificacién: dom 26 jun 2011 21:29:42 WEST

[Aplicar permisos a los archivos contenidos

@

Ahora hace falta un protoexamen-corrige.R para determinar la nota. Para que las notas
gueden almacenadas en una carpeta “notas’, seguiremos el mismo proceso que con la carpeta
“soluciones’. El codigo podria ser € siguiente:
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protoexamen-corrige.R (/var/www/cgi-bin) - gedit

Archivo Editar Mer Buscar Herramientas Documentos Ayuda

. 4 &) 9 D B8 o
Nuevo Abrir Guardar Imprimir... Deshacer Pegar Buscar Reemplazar

[J protoexamen-enunciaR x | [J protoexamen-corrige R x

tag (html)

tag (head)
tag (title)
cat ("Nota del protoexamen")
untag (title)

untag (head)
tag (body)
load (paste ("/var/www/html/soluciones/U0",
formData$digitos, ".rda", sep=""))
tag (p)
nota <- ifelse (abs (solucionl - as.numeric(formData$respuestal)) < 0.001,
10, 0)
cat ("Tienes un", nota)
untag (p)
untag (body)

untag (html)
cat (nota, file = paste ("/var/www/html/notas/U0", formData$digitos, sep=""))

Ln 18, Col 1 INS

Con esto findiza la construccién del esqueleto bésico del examen. A partir de aqui, la
elaboracion del mismo depende fundamentalamente de la pericia sobre lengugje R. Para un
gjemplo real de uso, con toleranciaafallos en entradas, uso de hojas de célculo, etc., véase[1].

4. Bi

[1]
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Taller de Disefio de Recur sos Didacticos I nteractivos parala
Ensefianzay €l Aprendizaje dela Estadistica utilizando GeoGebra.

Gamez Méllado, Antonio *, Marin Trechera, Luis Miguel

Lantoni 0.gamez@uca.es , Escuela Superior de Ingenieria, C/ Chile /n, 11002 Céadiz
“luis.marin@uca.es, Escuela Superior de Ingenieria, C/ Chile s/n, 11002 Cédiz

Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa
Universidad de Cadiz

Resumen

En edte taller se describe todo € proceso de creacién de recursos didacticos
interactivos Utiles para la ensefianza-aprendizaje de la Estadistica en € entorno
universitario. Describiremos las distintas fases que se contemplan en este proceso,
desde la fase de planteamiento y objetivos, pasando por la fase de disefio y
desarrollo, la fase de implantacion o puesta en préctica, la fase de evaluacion y
mejora, y por ultimo la fase de re-disefio.

Se destacara la importancia de cada una de las fases, y nos centraremos
especidmente en la fase de disefio y desarrollo donde describiremos de forma
detallada los pasos a seguir en d disefio de un recurso didactico interactivo
concreto que permite interactuar en un contraste de hipétesis con nivel de
significacion, e nivel de confianza, la potencia del contraste y el valor de la
probabilidad de cometer error tipo I1.

Para el disefio de recursos didéacticos interactivos se pueden utilizar distintas
herramientas de disefio. En este taller se describird como se pueden crear recursos
didécticos interactivos, tipo applets de Java, utilizando GeoGebra.

Por Ultimo se hardn algunas consideraciones, reflexiones y conclusiones que
pueden resultar interesantes para e disefio de objetos de aprendizaje, de forma que
estos objetos de aprendizaje puedan incorporarse en cualquier plataforma de
aprendizaje.

Palabras clave: Estadistica, Enseflanza, GeoGebra, Recursos Didacticos,
I nteractividad.

Clasificacion AM S: 97U50, 97K 40, 97K 80
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Taller de Disefio de Recursos Didacticos Interactivos parala Ensefianzay €l Aprendizaje de la Estadistica

1. Introduccion. Recur sos Didacticos | nter activos.

En la Ensefianza del siglo X X1 no podemos volver la espaldaa uso de las TICs, ya que su
uso permite afianzar conceptos, aclarar dudasy resolver problemas de una forma mas efectiva.

Concretamente en la ensefianza de la Estadistica se pone de manifiesto que €l uso de las
plataformas educativas, y laincorporacion de recursos didécticos interactivos facilita €l proceso
de ensefianza y aprendizgje. El uso de recursos didacticos interactivos permite asimismo la
evaluacion, laautoevaluacion y la evaluacidn entre iguales.

2. Objetivos.

L os objetivos que nos planteamos en este Taller son los siguientes:

Mostrar las ventagjas de organizar los contenidos en objetos de aprendizaje y las
caracteristicas de este paradigma educativo.

Mostrar el proceso de desarrollo de material educativo para su uso en la red seguido por
los miembros del Departamento de Estadistica de la Escuela Superior de Ingenieria de
laUniversidad de Cadiz.

Compartir los recursos generados con comparieros de otras universidades.

Generar una dinamica de trabgjo entre grupos de innovacion docente de distintas
universidades.

Este trabajo describe nuestra participacion en una serie de proyectos de innovacién docente
recogidos en € catdlogo de experiencias de este tipo de la Universidad de Cadiz. Entre los
obj etivos fundamental es de estos proyectos de innovacion educativa estén 1os siguientes:

Mejorar la calidad del proceso educativo usando € materia interactivo generado y las
nuevas tecnologias de lainformacién y la comunicacion.

Facilitar € seguimiento dd trabajo del alumno, adaptando los nuevos usos educativos a
Espacio Europeo de Educacion Superior (trabgjos académicamente dirigidos,
tutorizaciéon, realizacion de proyectos, etc.).

Potenciar € trabajo cooperativo haciendo uso de | as nuevas tecnologias.

Adaptacion y ampliacion del material multimedia interactivo a partir de las fases de
experimentacion, evaluacion y mejora.

Romper las limitaciones espacio-temporales en el seguimiento de las clases,
posibilitando el seguimiento de las clases de modo no presencial.

Ampliar el campo de actuacion a nuevos aumnos:
0 Personas con discapacidad (deficiencias motoras, visuales o auditivas...).
0 Personas con dificultad de acceso por motivo de trabgjo, residencia, etc.

o Alumnos de programas de intercambio provenientes del Espacio Europeo de
Educacién Superior.

Profundizar en la Sociedad del Conocimiento.

Reflexionar sobre el futuro de las nuevas tecnologias, incidiendo especialmente en los
entornos: aula virtual y ensefianza a distancia.
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e Usar recursos informaticos en la red de &mbito educativo, tanto de proposito general
como especifico.

e Adquirir y profundizar en conocimientos generales y especificos de Estadistica y
Célculo de Probabilidades que le permitan adaptarlos al mundo rea y a sus intereses
personales.

e Generar material multimedia interactivo orientado alaformacion del alumnado.

e Generar materiales que puedan ser utilizados, ademés, para ser ofertados como
asignatura de libre el eccidn con docenciatotalmente en la red.

e Acceder aaplicacionesinteractivas que afiancen los conceptos teoricos explicados.

e Disponer de herramientas interactivas que puedan utilizarse como ayuda en la
realizacion de gercicios.

3. Objetos de aprendizaje.

Se pueden localizar diversas definiciones del concepto “objeto de aprendizaje”’. De todas
ellas podemos destacar las siguientes:

e "Unrecurso digita que puede ser reutilizado para ayudar en el aprendizaje.” Wiley.

o “Una entidad digital o no digital que puede usarse para € aprendizaje, educacion o
entrenamiento”. |EEE.

e “Recursos digitales modulares, identificados de manera Unica'y con metaetiquetas, que
pueden ser usados como soporte para el aprendizaje”’. National Learning Infrastructure
Initiative.

e "Fragmentos interactivos de e-learning, orientados a la Web y disefiados para explicar
un objetivo de aprendizaje independiente”. RLO-CETL (Reusable Learning Objects-
Centre for Excellence in Teaching and Learning).

e "Cualquier recurso digital que es encapsulado en unaleccion o un conjunto de lecciones
que conforman unidades, médul os, cursos e incluso programas’. McGreal.

e "Fragmentos autocontenidos, reutilizables y de alta calidad que se pueden combinar en
cursos, actividades de aprendizaje para satisfacer las necesidades del estudiante”.
Chitwood, May, Bunnow y Langan.

¢ "Nuevo modelo para €l aprendizaje digital en el que e contenido de aprendizaje puede
fluir entre sistemas y se puede combinar, reutilizar y actualizar de manera continua’'.
Barron.

Los objetos de aprendizaje son pequefias piezas de informacion, de contenidos educativos,
disefiados con € fin primordia de facilitar €l aprendizaje: usamos objetos de aprendizaje para
gue los estudiantes aprendan. Por €elo, los objetos de aprendizaje deben describirse de una
manera clara, sencillay eficiente, pensando en su utilizacion por estudiantes de distintos niveles
y con unagran disparidad de conocimientos previos.

Su caracteristica principa es que pueden ser utilizados y reutilizados en diferentes
contextos, para lo cual es conveniente que sean de pequefio tamafio y que ilustren claramente
sobre una determinada parcela del saber.
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Los objetos de aprendizaje deben ser lo suficientemente pequefios como para poder ser
insertados dentro de secuencias de aprendizaje. Una coleccion de estas secuencias conformarian
unaleccion y un conjunto de lecciones formaria un curso.

La reusabilidad es un concepto muy usado en desarrollo de software, en la programacion
modular y la programacion orientada a objetos, que también puede ser extrapolado a la
educacion. El hecho de que los materiales sean reutilizables es fundamental y |0s recursos deben
disefiarse con este concepto en mente. De este modo un mismo materia puede usarse en
digtintos cursos, con diferentes niveles de profundidad y distintos objetivos en funcion de la
secuencialdgica que se programe.

De manera genera, aceptaremos que los objetos de aprendizaje son ficheros digitales, en
varios formatos, disefiados para ser compartidos en la Web. Pero es a ser integrados en una
plataforma de aprendizgje virtual cuando los objetos de aprendizaje despliegan todo su
potencial.

Normalmente un objeto de aprendizaje se considera como una parte de tres componentes
interdependientes:

1. El objeto de aprendizaje propiamente dicho: Como hemos comentado anteriormente, no
imponemos restricciones previas al formato en el que estén desarrollados los objetos de
aprendizaje, 1o cua nos ha permitido aprovechar parte del material desarrollado en anteriores
proyectos, aunque adaptandol os en aras de conseguir una mayor modularidad de os mismos.

2. Las metaetiquetas, que conforman el modo estandarizado de describir el contenido en
codigo del objeto de aprendizge. Los metadatos (literalmente “sobre datos’) son datos que
describen otros datos. La inclusion de etiquetas con informacion descriptiva del contenido del
documento no es algo nuevo, y € gemplo méas conocido son las etiquetas META usadas en
HTML que son frecuentemente usadas por |os buscadores para catal ogar la informacién.

3. Un sistema de gestion de contenidos de aprendizaje (LCMS, Learning Content
Management System) que almacena, organiza y gestiona los contenidos. Es una aplicacién o
conjunto de aplicaciones software que permite la creacion, amacenamiento, gestién, uso y
reutilizacion de contenidos educativos. El LCMS puede estar integrado en un sistema LMS,
(Learning Management System), o |os dos pueden estar conectados através de unainterfaz.

En la actualidad nuestra linea de trabajo se centra en € disefio e implementacion de objetos
de aprendizaje basados en tecnologias estandares, tales como SCORM, IMS QTI o IMS
Learning Design.

El proceso que seguimos para transformar diversos materiales en objetos de aprendizaje es
el siguiente:

1. Dividimos los contenidos en componentes reutilizables: 10s objetos de aprendizaje.

2. Siguiendo las recomendaciones del IEEE-LOM afiadimos metadatos a los objetos de
aprendizaje.

3. Unimos los abjetos de aprendizaje y los metadatos en paguetes de contenidos en
diversos formatos, en funcién de las necesidades, los LM Sy los usos docentes.

Uno de los problemas a resolver es el tamafio de los objetos de aprendizaje, 1o que se ha
venido a denominar granularidad. Una division en partes demasiado grandes puede dificultar la
reutilizacion de los contenidos, mientras que una divisién excesiva, en partes demasiado
pequefias puede suponer que sea dificil trabagjar con los objetos, a ser demasiado numerosos,
obligando ademas a unir varios para obtener una unidad comprensible.
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4. Fases en €l Disefio de Recur sos Didécticos.
Uno de los aspectos fundamentales a considerar en la ensefianza universitaria, ademés de
una excelente planificacion, es lafase de seguimiento y evaluacion de la misma.

Hay una serie de factores que consideramos que son decisivos en las distintas fases de
disefio, planificacion, seguimiento y evaluacion de una actividad formativa:

Disefiar buenos material es didacticos.

Realizar una eficaz comunicacion-interaccion.

Llevar a cabo una evaluacion adecuada

Contar con lamotivacion y el entusiasmo del profesor.
Disponer de unas herramientas informaticas Utiles y versétiles.
Tener el compromiso por parte de la Institucion.

N o g bk~ w NP

Establecer indicadores que nos permitan proponer acciones de mejora.

L os siete aspectos anteriores, nos obligan a reflexionar sobre nuestro estilo de ensefianza y
sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje. EI Aula Virtua de la Universidad de Cadiz es una
herramienta muy Util tanto para la planificacion como para el seguimiento, evaluacion,
autoevaluacion y mejora de la calidad de una asignatura que se lleve a cabo de forma virtual,
semipresencial o presencial con apoyo docente en el AulaVirtual.

Algunos compafieros consideran que la adaptacion de los materiaes de clase presencial ala
ensefianza virtual o a Aula Virtua es una tarea sencilla. Disponer de materiaes tipo
imprimible, fundamentalmente archivos pdf, no garantiza que estos materiales sean adecuados
parasu uso en €l AulaVirtual. A veces, lalabor méas compleja es la adaptacion de los materiales
de que disponemos.

Existen sin embargo algunos topicos en la ensefianza virtua gue nos permiten afirmar que ni
las mejores técnicas de animacion multimedia pueden enmascarar la pobreza de unos malos
material es didacticos.

No hay realmente una definicion Unica y consensuada sobre qué se consideran buenos
materiales educativos, pero la simple adaptacién de materides tradicionales, no suele ser
siempre lamejor opcion.

Hay una regla de oro en la ensefianza con apoyo en € Aula Virtual. Los materiales deben
estar siempre en continua revision y actualizacion. El caracter abierto de la ensefianza virtual,
nos permiten que el alumno siempre tenga a su disposicion la Ultima version, la buena. Siempre
nos hemos quejado de que nuestros alumnos tenian la version pendltima que erala que estaba en
la copisteria. Si disponemos de una plataforma de formacién, LMS, esta actualizacion es bien
sencilla. Con volver a subir los archivos correctos, ya esta actualizada.

Una buena organizacion y estructura de los materiales, con alguna humeracion esquematica
o similar, esmuy Util porque nos facilita las referencias a algunos conceptos, etc.

Otro aspecto relevante es el considerar que hay muchos formatos de archivos, y no solo los
archivos con formato lineal, tipo pdf. En muchas ocasiones nos ha ocurrido que hemos disefiado
unos excelentes materiales en formato hipertexto, conteniendo enlaces, g emplos interactivos,
etc. y sin embargo |o que nuestros alumnos demandaban era el archivo imprimible.
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Evidentemente, somos conscientes que la mayoria de los archivos pdf que circulan por la
red, no contienen enlaces, referencias cruzadas, etc. Sabemos que es posible, y los autores,
siempre que podemos, generamos archivos pdf que contienen hiperenlaces, indices, referencias
cruzadas, indice de contenidos, referencias bibliogréficas, etc. Existen herramientas
informéaticas de software libre que permiten la generacion de archivos lineales que cumplan
todas estas caracteristicas de navegabilidad, por gemplo los paguetes de LaTeX, que ademas
nos permiten maguetar perfectamente las formulas'y expresiones mateméticasy cientificas.

Para |a elaboracion de los materiaes interactivos para su uso en la red, debemos disponer
ademés de un buen disefio y una excelente magquetacion, unos materiales adecuados a la
actividad docente programada. Es fundamental que cuando disefiemos materiales webs los
enlaces estén bien definidos, cumplan los estandares tanto de navegabilidad, usabilidad,
accesibilidad, etc.

En estos aspectos es fundamental que cumplan las especificaciones XHTML, pues nos
permiten disefiar materiales para distintos medios, y para distintos perfiles de usuarios que
tengan algun problema de acceso a la web. Las personas ciegas, daltonicas, miopes, invalidas,
etc. también pueden ser alumnos de las universidades actuales, y evidentemente del futuro.
Debemos pensar que en un futuro cercano nuestros alumnos entrarén en los materiaes de los
campus virtuales de las universidades a través de otros dispositivos tales como teléfonos
moviles, agendas personales, etc. Tenemos que estar preparados para € futuro cercano.

El disefio de materiaes interactivos es fundamental en la web, y también es fundamental en
la ensefianza virtual, pues permite a nuestros alumnos disponer de aplicaciones visuales que
explican conceptos complegos, o permiten visualizar de forma clara errores o confusiones
comunes. Este tipo de materiales se pueden disefiar con herramientas informéticas mas
complgas, y suelen utilizar distintas tecnologias, Html, DHtmI, Java, JavaScript, Flash, CSS,
Gifs animados, etc. Con estos materiales habitual mente conseguimos realizar animaciones mas
0 menos sencillas, y aplicaciones especificas de gran utilidad.

Creemos que lalabor del profesor universitario excede ddl disefio de este tipo de materiales,
pero si deberia ser de interés de la propia Institucion Universitaria. De esta forma, se podrian
disefiar objetos de aprendizaje de este tipo, u otro similar, especificos para su uso en la Red que
fuesen de utilidad para un area de conocimiento o disciplina. En algunas Universidades, ya
existe un gabinete de disefio e implementacion de este tipo de recursos didéacticos interactivos,
en otras, hoy dia es todavia una utopia.

Una de las caracteristicas fundamentales que se deben tener en cuenta ala hora del disefio y
redisefio de |os materiales interactivos es que éstos deben estar en continuarevision, y por tanto
la mejora de las funcionalidades, adaptacion a medio y |a reusabilidad deben ser caracteristicas
gue siempre deberiamos tener en cuenta. En estos términos, consideramos de especial relevancia
para el disefio de materiaes interactivos, la mejora continua de los mecanismos de interaccion y
de laincorporacion de las tecnologias informéti cas més novedosas, durante todo e proceso.

En resumen, en el disefio de un recurso didactico se deben contemplar al menos las
siguientes fases o etapas:

e Fasedereflexiony andlisis.
e Fasededisefio y maguetacion.
e Fasederevisony evaluacion.

o Fasedemejoray re-disefio.
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5. Aspectos relevantes en el Disefio de un Recurso Didactico I nteractivo.

Desde hace unos diez afios hemos estado diseflando diversos recursos didacticos
interactivos Utiles para la ensefianza y el aprendizaje de la Estadistica. Para €l disefio de estos
recursos didécticos hemos venido utilizando diversas tecnologias informéticas y diversas
herramientas de disefio de autor.

En la actuaidad, puede decirse que la Universidad esta inmersa en un proceso de
innovacion que afecta a todas las instituciones de educacion superior. Entre otros, se esta
produciendo un cambio en el rol del persona docente, en sus modelos pedagdgicos y en la
forma de llevar a cabo sus funciones. Cambio que tiene su correspondencia en las
modificaciones que se producen en € rol del estudiante universitario. La tabla | muestra los
numerosos indicadores que caracterizan dicho cambio.

Tabla |: Cambios en € sistema educativo universitario.

Anterior Nuevo

Profesor como sabio, gestor solitario de los Deja de ser fuente de todo conocimiento y
contenidos y autébnomo en su gestion docente  pasa a actuar como guia de los aumnos

Enfoque docente centrado en €l profesor Enfoque docente centrado en el estudiante
M etodol ogia conductista/constructivista M etodol ogia socio-constructivista

Contenidos fuertemente estructurados y Contenidos abiertos, débilmente estructurados
dirigidos (libros de textos, problemas)

Atencion a la megiora de la calidad de las Atencion a la gestion de la pléyade de

lecciones magistrales recursos de aprendizaje

Aprendizaje memoristico del conocimiento Elaboracion de nuevos conocimientos vy
adquisicion de destrezas

Rol pasivo del estudiante Rol activo, participativo y colaborativo

Estructuras jerarquicas y cerradas, Estructuras distribuidas y abiertas

Trabgjo individual Trabajo en equipo

Infraestructuras locales y aisladas Redes universitarias

Ensefianza presencia con apoyo en Campus Implantacion generdlizada de entornos

Virtual virtuales

Objetivo docente: desarrollo de contenidos Objetivo docente: desarrollo de competencias

Exceso de contenidos tedricos Aproximacion alos problemas reales

Uso cerrado de los recursos, manipulable Uso abierto de los recursos, manipulable

exclusivamente por e profesor también por e alumno

Fuentes de informacion, pocasy restringidas ~ Numerosas fuentes de informacion
Limitado uso de metodologias alternativas Pléyade de actividades. Software libre y socia

El profesorado constituye un elemento esencial en cualquier sistema educativo y resulta
imprescindible alahoradeiniciar cualquier cambio. Como resultado del proceso de innovacion,
el profesor debe convertirse en usuario aventgjado de recursos de informacion, entre otros de
recursos Web. El desarrollo actua de estos recursos se orienta a desarrollo de laWeb 2.0. La
idea de Universidad (Web) 2.0 va asociada al estudio de las implicaciones de la Web 2.0 en €
seno de laUniversidad.
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Concretamente, si observamos en latabla | anterior podemos comprobar que en e disefio de
los recursos didécticos interactivos comprobamos que el énfasis debe ponerse en que los
materiales y recursos didacticos deben ser abiertos, débilmente estructurados y manipul ables por
los alumnos, que deben distribuirse en plataformas de aprendizaje, que deben utilizar software
libre y que deben distribuirse através de redes universitarias.

Por todo lo anterior observamos que los recursos interactivos que ofrezcan
retroaimentacion efectiva al estudiante, y que se puedan incorporar para su uso en la web son
los recursos didécticos del presentey del futuro.

Un aspecto especialmente importante a la hora de concebir y disefiar un objeto de
aprendizaje es que este objeto debe tener en si mismo un valor afiadido. Debe aportar valor en
algun aspecto del aprendizaje, como la aclaracién de un concepto o de un término, o debe
proporcionar unainteraccion efectivay Gtil a estudiante. Estafase del disefio y concepcidn esla
més complega. No es facil pensar y reflexionar sobre qué debe incorporar un recurso didéctico, y
en qué aspecto debe ofrecer interaccién y/o retroalimentacion.

Otro aspecto relevante que debemos tener en cuenta es que € objetivo fundamental del
docente debe ser que & alumno adquiera las competencias generales, especificas y transversales
descritas en las fichas docentes. De esta forma, manejar plataformas de aprendizaje, objetos de
aprendizaje y recursos interactivos en la web aporta valor afiadido en la adquisicion efectiva de
todas | as competencias anteriormente descritas.

Desde hace unos afios para € disefio e implementacién de recursos didacticos interactivos
hemos venido utilizando distintos tipos de tecnologias informéticas, desde Html Dinanico,
JavaScript, Java, Flash, etc. Para €l disefio de recursos didécticos que realmente sean Utiles y
efectivos para el aprendizaje lo importante no es la tecnologia informética que se ponga en uso,
sino que €l recurso disefiado cumpla con el objetivo para € que fue concebido. En cualquier
caso, existen en la actualidad herramientas informéticas de disefio de autor que facilitan €l
proceso de construccién de objetos de aprendizaje como eXe Learning, Reload, Hot Potatoes,
GeoGebra, etc. Algunas de las herramientas de autoria anteriores permiten la exportacion en
diversos formatos de los recursos generados, y por tanto facilitan ademés de la incorporacion
efectiva en diversas plataf ormas de aprendizaje, y también facilitan |a reusabilidad.

En la siguiente seccién se describe € disefio de un recurso didéctico interactivo que puede
resultar Gtil para la enseflanza-aprendizaje de los contrastes de hipotesis, aportando
interactividad y retroalimentacion efectiva a los estudiantes. En concreto este recurso didactico
ya lo habiamos utilizado anteriormente con nuestros alumnos utilizando otra tecnologia
informética, y lo que se describe a continuacion es el proceso de creacion utilizando GeoGebra.

6. Descripcion del Disefio de un Recur so Didéactico I nteractivo parala Ensefianza dela
I nferencia Estadistica usando GeoGebra.

En esta seccidn se describira de forma detallada, paso a paso, todo €l proceso de creacion y
disefio de un recurso didactico interactivo para la ensefianza de la Inferencia Estadistica. En
concreto en este apartado se describe |a fase de creacion de un objeto de aprendizaje que resulta
de utilidad para aclarar algunos conceptos relacionados con los conceptos fundamentales que se
ponen en juego en los contrastes de hipdtesis, tales como hipotesis nulay alternativa, nivel de
significacion, nivel de confianza, potencia de un contraste, error tipo I, error tipo 11, etc.

A través del objeto de aprendizaje disefiado € alumno podra interactuar con todos estos
conceptos, y comprender € significado de dlos, y la interrelacion que existe entre |os mismos.
Por tanto, del uso de este objeto de aprendizaje podré obtener un aprendizaje mas significativo.
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Primer Paso. I niciando GeoGebra.

Cuando se inicia GeoGebra podemos observar que la ventana principal se divide en varios
frames (ventanas).

Figura 1: Ventana inicial de GeoGebra.

Inicialmente aparecen tres ventanas, la de la izquierda que corresponde con la vista
algebraica y la de la derecha que corresponde con la vista gréfica. En la parte inferior se
encuentra la tercera ventana que corresponde a la ventana de entrada de objetos en el escenario
de GeoGebra.

Segundo Paso. Creando los objetos libresy dependientes.

Cuando se crea un objeto libre o dependiente en GeoGebra se pueden cambiar las
propiedades del objeto, tales como la trama, los colores, ... que se configuran en las digtintas
pestafias del objeto creado.

Se crean los siguientes objetos libres: dos deslizadores uno denominado apha y otro
denominado sigma. Y se configuran sus propiedades.

Tkt
Archio Edila Vista Apanencims Opoones Herramienlas Vertana Ayuds
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¢ Casila de Conlrol para Miosiras | Oeultar Objetos
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+=' Casiia de Entrada

4 3 a2 A

Figura 2: Creando un deslizador denominado al pha.
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Figura 3: MenU de objeto. Creando un deslizador denominado al pha.

Siguiendo e mismo procedimiento se crea otro deslizador denominado sigma que toma
valores entre 0.3y 3 con unincremento de 0.1.

A continuacién, en la ventana de Entrada, que aparece en la parte inferior de la ventana se
introduce € valor del nUmero e. La entrada sera la siguiente: e=2.71828. A continuacion se
puede observar através del boton de visibilidad de 1a ventana al gebraica que este objeto libre es
un nimero que no se ve en la entrada gréfica de GeoGebra. Este paso se podria obviar
utilizando la funcion exp(), aunque GeoGebra lo incluiria autométicamente en el protocolo de
construccion.

A continuacion en la ventana de Entrada se introduce la funcién que serd vélida bgjo la
hipbtesis nula

normi1(x) = e™((-1) / 2 (x / sigma)?) / (sigma sqrt(2m))

Una vez introducida la funcién de densidad de probabilidad de la distribucion bgjo la
hip6tesis nula media=0, configuramos las opciones del color, eligiendo €l color que deseemos.
Se puede comprobar que nos muestra la gréafica de la funcién de densidad de probabilidad de la
distribucion normal de media cero y desviacion tipicasigma: N(0,sigma). (Ver figura 4).

[ [ o[l m ] anl ]l v fooe | o) | 3| mge v muewe: merastra o smleecions cbieess (Ese)
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siphs = 0.05

Figura 4: Declaracién del objeto norml(x): funcion de densidad N(O,sigma).
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A continuacion pulsamos con € boton derecho del ratdon sobre la funcién declarada
anteriormente, norml(x), seleccionamos Propiedades de objeto para cambiar €l color de la
graficade lafuncién, (ver figurab), se elige e color verde en color del objeto.
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Figura 5: Declaracion de propiedades del objeto dependiente norml(x): N(0,sigma).

Para una mejor visualizacion de la ventana gréfica de GeoGebra se pulsara con €l botén
derecho sobre la ventana graficay a continuacion elegimos la opcion Vista Gr éfica.

Una vez elegida la opcion Vista Gréfica podemos cambiar 1as opciones de la escala en los
dos ges, asi como que se muestren los valores delos ges.

En nuestro caso hemos elegido inicialmente en € gje OX como valor minimo x=-5y valor
maximo x=9. Andogamente para € ge OY se selecciona como valor minimo y=-1 y como
valor maximo y=7.

También hemos elegido dentro de las opciones gréficas que no se muestren los valores en el
geOY.

Estas acciones van arepetirse alo largo del proceso para garantizar una mejor visualizacion
de laventana gréfica de GeoGebra.

A continuacion, en la ventana de Entrada, ver figura 6, introducimos el objeto dependiente:
a=Normallnversa[0, sigma, 1 - alpha]

Este objeto dependiente nos devuelve el percentil 1-alpha de la distribucion Normal bgjo la
hipétesis nula N(0,sigma).

En concreto, para apha=0.05 y sigma=1 GeoGebra nos devuelve €l valor a=1.64485.
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Entrada: a=Normallnversa[0, sigma, 1 - alpha] /_

Figura 6: Calculo del percentil 1-alpha de la N(0,sigma). Objeto a.

A continuacion definimos otro deslizador que denominamos d, que va a contener €l valor de
la diferencia entre la media de |a hipétesis nula, media=0, y la media de la hipbtesis alternativa.
Inicialmente lo definimos con el valor d=4, y con valor minimo -1, valor maximo 5, y €l
incremento como 0.1. El resultado 1o podemos observar en lafigura 7.

(& alpha_mio.ggb \i“i“é‘
Archivo Edita Vista Disposiciones Opciones Herramientas Ventana Ayuda
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= Objetos Libres d=1
~@ alpha = 0.0 alpha = 0.05
4 d = 1 —_——
~0 e =2.71828 sigma =1
s sigma=1 e
= Objetos Dependientes
-0 a=1.64485
-4 2 0 2 4 6 8 10
Entrada: +

Figura 7: Proceso de construccion. Dedlizadores alpha, d, sigma. Densidad Normal y percentil.
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A continuacion se define la funcion de densidad de probabilidad N(d, sigma), cierta bgjo la
hipétesis adternativa. Para ello se introduce en la Entrada de GeoGebra el objeto dependiente
siguiente:

norm2(x) = e”((-1) / 2 ((x - d) / sigma)?) / (sgma sqrt(2m))

Igual que en el proceso descrito para la funcion de densidad de la N(0,sigma), podemos
observar que se habra representado en la ventana gréafica de GeoGebra la funcion de densidad de
la distribucién N(d,sigma), como en nuestro caso, ahora €l valor de d=1, y €l valor de sigma=1,
la graficade lafuncidn de densidad corresponde aladistribucion N(1,1).

Modificamos, igua que anteriormente, las propiedades del objeto norm2(x) pulsando €
botén derecho del ratdén y eligiendo propiedades del objeto. Elegimos en este caso, para
norm2(x) & color rojo. El resultado fina se puede observar en lafigura8.

7 alpha_mio.ggh \i“ﬁ“é‘
Archivo Edita Vista Disposiciones Opciones Herramientas Ventana Ayuda
. Al P @) {)_‘ | N eec | 2| | Elige y Mueve o
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= Objetos Libres d=1
> alpha = 0.05 alpha = 0.05
~ad=1 P
~0e=2.71828 sigma = 1
-0 sigma =1 ——
= Objetos Dependientes
o a=1.64485
C1x—1,2
ezl 1)
J norm2(x) =
( ) 1v2nw /
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Entrada: +

Figura 8: Funciones de densidad de las distribuciones N(0,sigma) y N(d,sigma).

A continuacion se define o bien larecta (ver figura 9) o bien la semirecta que pasa por dos
puntos. Esta recta/semirecta delimitard la regién criticay la region de aceptacion del contraste
de hip6tesis unilateral .

En concreto, nosotros hemos definido la semirecta que pasa por los puntos (a,0) y (a,1). La
denominamos semirecta f y una vez definida, modificamos las propiedades del objeto
dependiente, y modificamos sus propiedades a color azul, como puede verse en lafigura 10.
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Figura 9: Recta o semirecta que pasa por dos puntos. El valor critico y las dos regiones.
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Figura 10: Semirecta f que pasa por €l punto critico (a,0) y a(,1). Propiedades del objeto azul.

Una vez definido € valor critico, dibujamos y calculamos los valores apha y beta que
corresponden ala probabilidad de cometer error tipo | y la probabilidad de cometer error tipo I1.
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Denominamos ambas probabilidades areaalpha y areabeta respectivamente, y las
calculamosy dibujamos en GeoGebra de la siguiente forma:

Definimos areaalfa, como el &ea de la cola superior de la funcion de densidad de
probabilidad bajo la hipotesis nula, de la siguiente forma:

areaalfa=Integral[norm1, a, 100]

El valor que se obtiene para areaalfa es un valor aproximado, ya que el area que se
representa, y que se calcula esta comprendida entre el valor critico a y 100. Realmente no nos
interesa calcular dicho valor, pues ese valor serdigual a alpha, sino que lo que nos interesa es
su representacion gréfica (ver figura 11). A continuacion elegimos el color de relleno del area
representada en GeoGebra para que sea de color verde pulsando en las propiedades del objeto.
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Entrada: *

Figura 11: Area alpha. Representacion de la probabilidad de cometer error tipo I

Del mismo modo que se calcula y representa el valor de la probabilidad de cometer error
tipo I, determinamos areabeta como la probabilidad de cometer error tipo Il de la siguiente
forma:

ar eabeta=Integral[norm2, -100, a]

A continuacion modificamos las propiedades del objeto dependiente areabeta, cambiando
el color arojo, y diminando la caracteristica de opacidad del color en la pestafia de estilo. El
resultado puede verse en lafigura 12.

A partir del valor de beta (areabeta), se puede determinar la potencia del contraste de
hipétesis, que se define como 1-beta. Esto |o haremos més adelante en €l disefio del objeto.

Ahora podemos modificar los valores de |os tres deslizadores, y observar las relaciones que
se producen a modificar uno de los objetos libres: dpha, d, sigma; y comprobar cdmo se van
modificando €l areabeta, o la probabilidad de cometer error tipo I1.
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Figura 12. Area beta, probabilidad de error tipo 1. § HO: media=0 H1: media=1.

Podemos observar cdmo ya se puede interactuar con este objeto de aprendizaje, pues
colocando € dedizador d=4 y sin modificar € resto de dedizadores obtenemos un valor
diferente para la probabilidad de cometer error tipo 1. En este caso estamos contrastando la
hipétesis nula media=0 frente a la hip6tesis aternativa media=4, (véase la figura 13). Y por
tanto, la probabilidad de cometer error tipo 11 habrd aumentado (beta=0.00926) con respecto a
la probabilidad de error tipo Il (beta=0.74049), que se habia obtenido en el contraste de
hipétesis en e que la hipétesis aternativa media=1, (véase lafigura 12).
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Figura 13: Area beta, probabilidad de error tipo Il. S HO: media=0 H1: media=4.
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Otro de los aspectos que se pueden comprobar interactuando con e objeto de aprendizaje
gue se esta disefiando es que manteniendo fijos los deslizadores d y sigma, a reducir alpha se
incrementa beta, y que al incrementar alpha se reduce beta.

También se puede mantener fijo alpha y d, e interactuar con sigma. Se puede comprobar
gue en este caso a incrementar sigma también se incrementa beta, y que a reducir sigma
también se reduce beta.

A continuacion se pueden definir las rectas que marcan €l valor de la media de la hip6tesis
nulay delahipotesis aternativa. En primer lugar se define larecta x=0, de la siguiente forma:

valor 0=Recta[ (0, 0), (0, 1)]

De la misma forma se define la recta que pasa por €l valor de la media correspondiente ala
hipétesis nulax=d de la siguiente forma:

valor 1=Recta[(d, 0), (d, 1)]

A partir de ahora, en €l siguiente apartado se van a definir diversos botones y algunos textos
gue permiten interaccion y proporcionan informacion relevante parael alumno.

Tercer Paso. Afladiendo inter actividad.

Una vez que se ha disefiado €l objeto que se pretende, se puede mejorar la apariencia del
mismo utilizando las propiedades de exposicion incorporando botones de actividad y
deslizadores que permiten crear animaciones, interactividad, etc.

Paraincorporar un botén de verificacion seintroduce en la ventana de Entrada lo siguiente:
vl=true

Esta accion crea un objeto libre o variable booleana v1, que se definira con las siguientes
caracteristicas: nombre v1, valor true, y en € texto del subtitulo: Estadistico s u=p 0. (véase la
figura 14).

Propiedades de Objeto

bjetos Basico | Color | Avanzado | Programa de Guién - Scripting N
Funcion >
@ Nombre: vi c
o norm2 Valor:  true .
Nimero o
oa Subtitulo: Estadistico si p=p_0

o
alpha .
7| Muestra Objeto =
areabeta L - @
d 7l Seleccion Habilitada -
€ 7 Muestra Rétulo 1
sigma

Recta Objeto Auxiliar
- valor1 Fija Casilla de Control

-Semirrecta

—a f
Valor Booleano

v <

PR

/ Borra H Aplica Valores por Omision ‘ |?qé

Figura 14: Objeto libre booleano v1. Boton para exponer la distribucion asociada a HO.
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Con el mismo procedimiento se crean los botones v2, v3 y v4, en los que se declaran las
propiedades true en todos €llos, y |as siguientes caracteristicas:

subtitulo parav2, Estadistico s p=p 1
subtitulo parav3, Alfa
subtitulo parav4, Beta.

Una vez declaradas las variables booleanas asociadas a |os botones habré que configurar 1os
modos de exposicion del objeto. Asi en las propiedades del objeto v2 se declarara en las
Propiedades del objeto, en la pestaiia Avanzado, en las Condiciones para exponer el objeto
escribiremos v1, lo que significaque si la casillade verificacion v1 no esta activa, no se muestra
la casilla de verificacion v2. De la misma forma se procedera con el resto de casillas de
verificacion. Asi las condiciones para exponer €l objeto v3 se escribira v1AV2, y en las
condiciones para exponer € objeto v4 se escribiravl/Av2/\v3.

Tras haber declarado esas 4 casillas de verificacion, € aspecto sera € que se muestra en la
figura 15.
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Figura 15: Mostrando las 4 casillas de verificacion.

A continuacion debemos configurar las condiciones para exponer las funciones de densidad
bagjo la hipbtesis nula y bajo |a hipitesis aternativa, y las condiciones para exponer 0 mostrar
las areas afa 'y beta correspondientes. Concretamente en las condiciones para exponer € objeto
norml(x) escribiremosvl, y en las condiciones para exponer el objeto norm2(x) escribiremos
v1/\v2. En las condiciones para exponer € objeto areaalpha escribiremos vli/Av2/Av3,y en las

condiciones para exponer € objeto areabeta escribiremos vl /Av2/Av3/\v4.

Con todo lo anterior, d pulsar y activar € boton asociado a v1 se mostrara la distribucién
normal N(0,sigma), y asi sucesivamente. El resultado se puede ver en lafigura 16.
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Figura 16: Mostrar/ocultar botones. Se muestra alpha pero no beta.

Ahora lo que queda para findizar la configuracion del objeto de aprendizaje es introducir
algunos textos que se habilitan/muestran en funcion de las variables booleanas v1 a v4.

Se pulsa sobre € icono de inserta texto, como se puede observar en la figura 17, y en €
texto se activa la pestafia de texto LaTeX, y se incorpora € texto siguiente: \mu_0 =0, que se
traduce en el texto de la hipétesis nula. De la misma forma se incorpora € texto \mu_1 =d, que
se traduce en €l texto de la hipétesis alternativa.

A continuacién introducimos un nuevo objeto booleano denominado v5=true, d que
asociamos como texto del subtitulo Interactuar, en €l que se configuran las condiciones para

exponer € objeto v1i/Av2/Av3/\v4.

Igual que hemos hecho con la variable booleanas v5, tendremos que repetir con los
deslizadores que creamos a principio del proceso. Asi, en las condiciones para exponer |os
objetos alpha, sigma y d pondremos v1/Av2/Av3Av4/A\vb. De esta forma, s € boton de
activacion v5 o aguno de los anteriores no estd marcado no se mostrardn los deslizadores
asociados aalpha, sigmay d.

A continuacion sdlo nos queda definir un nuevo texto en e que se calcule la potencia del
contraste de hipétesis. Para ello previamente introducimos en la ventana inferior de Entrada la
expresion siguiente: potencia=1-ar eabeta. Una vez definida la potencia, se introduce un texto
con laleyenda del objeto potencia gue hemos declarado anteriormente.

Una vez que hemos realizado las acciones anteriores, y tras ocultar la ventana algebraica
que se observa en lafigura 17, obtenemos la apariencia que muestrala figura 18.
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Figura 17. Resultado final del objeto de aprendizaje creado con GeoGebra.
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Figura 18: Apariencia final del objeto de aprendizaje disefiado con GeoGebra.

Cuando hemos finalizado € proceso de construccion del recurso didactico, podemos repasar
todo e proceso de construccién del objeto, pulsando sobre € menu Vista > Protocolo de
Construccién, y se mostrara una ventana como la que aparece en la figura 19. En este caso €
protocolo de construccion contempla los 23 pasos u objetos que se han incorporado al objeto de
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aprendizgje disefiado con GeoGebra. Este aspecto es especialmente Util para poder repasar todos
los elementos incorporados en el objeto de aprendizaje.

Protarels e Cometruccn . akana_rio gib

. & : 0
N Nombre Defiricion Subtitulo
1 Mismero alpha =
2 Numero sigma
INEmere @
5Namero a Maormalinversa[D, sigma, 1 - alpha]
GMNemero d
7 Funcitn narm? natm2(x) = eN(-1) / 2 ((x - d)  sigmal) { {sigma squt{2m))
8 Semirrecta Semirrecta que pasa per (a, 0), (a, 1)
10Numero areabata Integral de norm2 desde -100 3 3
12 Recta valor! Recta que pasa par id, 0). (d. 1)
13Valor Bocleano vi Estadistico si =y,
14 Valor Bocleano v2 Estacistico si u=y,
15Valer Booleano v3 Afa
16 Valer Bocleano vid Beta
18\alne Bnnleann v& Interactuar

Figura 19: Muestra del proceso de construccién. Protocolo de Construccion en GeoGebra.

Cuarto Paso. Exportando e objeto de aprendizaje a distintos for matos.

Una vez disefiado € recurso interactivo en GeoGebra, tenemos la posibilidad de exportarlo
en diversos formatos tales como Html, graficos en diversos formatos, etc. Pulsando sobre €l
menu Archivo > Exporta > Hoja Dindmica como Pagina Web, como se observa en la figura 20.
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Figura 20: Exportar €l objeto de aprendizaje como pagina web.
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También se puede reutilizar el objeto de aprendizaje disefiado con GeoGebra para
incorporarlo en una unidad de aprendizaje, y afiadirle a su vez interactividad utilizando diversas
herramientas de autor que permiten exportar la unidad a formatos estandares tales como
SCORM, IMS CP, Paguete Web, etc. Los formatos anteriores se pueden incorporar para su uso
en laWeb através de plataformas de aprendizaje como aT utor, Moodle, etc. (Véase figura 21).
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Figura 21: Integracion del objeto de aprendizaje disefiado en e Aula Virtual dela UCA.

También se puede incorporar este objeto de aprendizaje en cualquier unidad de aprendizaje
como un gif animado. En esta modalidad de exportacion 1o Gnico que podemos configurar es e
deslizador sobre € que se realizara € gifs animado. En nuestro caso, hemos decidido animarlo
en funcién del dedlizador apha, y generar un bucle. El resultado puede verse en las imagenes
gue se muestran en lafigura 22. Se observa que a aumentar alpha se reduce betay viceversa.

Figura 22: Gif animado generado con GeoGebra. Diversas capturas del gif.
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7. Conclusiones.

El disefio de recursos didécticos utilizando objetos de aprendizaje permite lareutilizacién de
los mismos en digtintos contextos. La creacidn de objetos de aprendizgje interactivos dota de un
valor afiadido alos materiales suministrados a los estudiantes universitarios.

GeoGebra permite la generacion de materiales interactivos de una ata caidad con un
esfuerzo menor que con otras herramientas de disefio de autor. La capacidad de exportacion a
distintos formatos es una de las potencialidades que tiene esta herramienta informética. La
aparienciavisua, la calidad del disefio y la capacidad de célculo son realmente asombrosas.
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Uso de una hoja de célculo como herramienta de modelizacion
matematica/estadistica en las ciencias experimentales

Ocafia Lara, Francisco A.*,Valderrama Bonnet, Mariano J.2, Aguilera del Pino, Ana M.%,
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focana@ugr.es, Dpto. Estadistica e 1.0. Universidad de Granada, 18071-Spain

2valderra@ugr.es, Dpto. Estadistica e 1.0. Universidad de Granada, 18071-Spain
%aaguiler@ugr.es, Dpto. Estadistica e 1.0. Universidad de Granada, 18071-Spain
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Resumen

La implantacion del espacio Europeo de Educacién Superior en los estudios de
ciencias experimentales hace necesario el desarrollo de metodologias docentes que
fomenten el trabajo autonomo del alumno. En las asignaturas relacionadas con la
modelizacion estadistica es fundamental el uso de un software que facilite el
calculo matematico y la visualizacion grafica. Dentro del amplio abanico de
aplicaciones de software disponibles, una clase muy interesante, disponible en la
inmensa mayoria de ordenadores personales, y de no dificil manejo viene dada por
las bien conocidas hojas de calculo. En este trabajo se presenta una experiencia de
uso de la hoja de célculo Excel, incluida en el paquete comercial Microsoft
Office, en la asignatura Biometria del Grado en Farmacia de la Universidad de
Granada.

Palabras clave: computer assited e-learning, statistical applications,
spreadsheet

Clasificacion AMS: 62P10, 97U50

Uso de nuevas metodologias en el aprendizaje
de la Programacion Lineal

Garcia-Ligero Ramirez, M. Jests, Roman-Roman, Patricia y Torres-Ruiz, Francisco
{mjgarcia, proman, fdeasis}@ugr.es
Dpto Estadistica e Investigacion Operativa. Universidad de Granada

Resumen

El trabajo que presentamos es fruto de varios proyectos de innovacion docente,
cuyo objetivo es la adaptacion de la docencia de la Investigacion Operativa, y en
particular de la Programacion Lineal, a las nuevas tecnologias con vistas a la
mejora en la adquisicion de destrezas y competencias profesionales en este ambito.

En nuestra labor docente hemos detectado diferentes problemas que se les plantean
a los alumnos: compresion y asimilacion de conceptos y resultados tedricos,
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resolucién de problemas y exposicion clara y concisa del planteamiento y
resolucion de un problema.

Para subsanar dichas dificultades nos hemos centrado en dos objetivos
fundamentales. El primero ha sido la elaboracion de materiales didacticos
multimedia e interactivos que sean visualmente atractivos y permitan de forma
amena una mejor compresion de los conceptos y resultados tedricos asi como la
automatizacion de técnicas para la resolucion de problemas. El segundo objetivo ha
sido desarrollar procedimientos de evaluacion tanto de los conocimientos
adquiridos como de su capacidad para exponerlos y transmitirlos. Para ello se ha
elaborado un generador de examenes y cuestionarios, usando un software
conveniente, para que el alumno pueda comprobar de forma interactiva sus
conocimientos. Asimismo se ha realizado una evaluacion tutorizada virtual donde
se han propuesto cuestiones tedricas asi como el planteamiento y resolucion de
problemas.

Finalmente, otro objetivo ha sido la valoracién de los beneficios conseguidos por
el alumnado tras la utilizacion de las herramientas proporcionadas. Dicha
valoracion se ha llevado a cabo mediante la realizacién de encuestas de opinion y
satisfaccion.

Palabras clave: Programacion lineal, materiales interactivos, evaluacion.
Clasificacion AMS: 90C05, 97C80, 97D40

El trabajo individual en el proceso de adquisicion de competencias
Roméan Montoya, Yolanda', Lara Porras, Ana Maria®, Pérez Bueno, Fernando®
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yroman@ugr.es, Dpto. Estadistica e I.0. Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, 18071
Granada
3ferztk@gmail.com, Facultad de Ingenieria Informética, Universidad de Granada

Resumen

La introduccion de los nuevos Grados en la Universidad ha supuesto un gran
cambio en el sistema docente en general y en particular en el sistema de
evaluacion. Se presentan en este trabajo los resultados alcanzados por los alumnos
de la asignatura Bioestadistica del Grado de Biologia que se imparte por primera
vez en la Universidad de Granada en este curso 2010/2011.

Segun el verifica de la titulacion, el sistema de evaluacion de la adquisicion de
competencias establecido para el grado de Biologia se basa en los siguientes
aspectos: Examenes teodricos de conocimientos y resolucion de problemas,
realizacion de trabajos tutelados y su defensa y asistencia, actitud y participacion
del estudiante en las actividades formativas.
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En este trabajo se analizan los resultados obtenidos en los trabajos tutelados con los
gue se persigue que el alumno adquiera, entre otras, las siguientes competencias:
Capacidad de organizacion y planificacion, aplicacion de conocimientos a la
resolucion de problemas, capacidad de analisis y sintesis, adquisicion de
razonamiento critico, creatividad y capacidad de gestion de la informacion,
disposicidn para el trabajo en equipo y el trabajo interdisciplinar.

Del andlisis de los resultados se desprenden notables diferencias entre la labor
desarrollada por los alumnos cuando trabajan a nivel individual y los resultados
obtenidos a nivel grupal. Se deduce la necesidad de incentivar la actitud
participativa de los alumnos. La capacidad para trabajar en grupo serd un aspecto
fundamental en el desarrollo de la actividad laboral de cualquier trabajador por lo
que desde los primeros cursos formativos del grado, es necesario desarrollar y
fomentar esta competencia. Se propone como medio de incentivacion un sistema de
evaluacion que propulse el trabajo con los iguales y que evalGe correctamente el
trabajo personal de cada uno de los componentes del equipo a la vez que
recompense la labor conjunta del grupo de trabajo.

Palabras clave: Evaluacion, competencia, trabajos tutelados.
Clasificaciéon AMS: 97B40

La realizacion de un Proyecto Estadistico como método de evaluacion
en la asignatura “Estadistica para la Investigacion de los Mercados”

Rivera Galicia, Luis F.
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Facultad de CC. Econdmicas y Empresariales. Universidad de Alcala.
Plaza de la Victoria, 2. 28802 Alcala de Henares (Madrid).

Resumen

Las directrices marcadas por el Espacio Europeo de Educacién Superior han
cambiado la manera en que se entiende el aprendizaje y la evaluacion de los
estudiantes universitarios. La ensefianza de la Estadistica en las Ciencias Sociales
debe facilitar la adquisicion de competencias y habilidades que hagan posible que
el estudiante desarrolle la capacidad de usar las herramientas estadisticas
propuestas en situaciones reales.

En este trabajo se presenta una experiencia de innovacion docente en la que se ha
propuesto a los estudiantes de la asignatura “Estadistica para la Investigacion de los
Mercados” la realizacion de un proyecto estadistico consistente en un estudio de
opinion sobre la calidad percibida en los estudios del Grado de Administracion y
Direccion de Empresas de la Escuela Universitaria de Estudios Empresariales de la
Universidad de Alcala.


mailto:luisf.rivera@uah.es

104 Posteres.

Palabras clave: Espacio Europeo de Educacion Superior, Educacion estadistica,
Técnicas de Muestreo.

Clasificacion AMS: 97C90, 62D05.

El proceso on-line de enseflanza-aprendizaje de la Estadistica en
titulaciones de Ciencias Sociales

Ortega Moreno, Ménica®

lortegamo@uhu.es, Dpto. Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa, Estadistica e
Investigacidn Operativa. Facultad de Ciencias del Trabajo. Universidad de Huelva.

Resumen

La Sociedad del Conocimiento y el Espacio Europeo de Educacion Superior han
exigido nuevas competencias al desarrollo personal y a la practica educativa de la
Universidad que conducen a un modelo organizativo flexible centrado en el
alumno.

El uso de plataformas de formacion on-line en el proceso ensefianza-aprendizaje de
la estadistica, al igual que en el resto de materias, ha permitido contribuir a la
integracion en el Espacio Europeo de Educacion Superior. Por un lado, se ha
pretendido mejorar los aspectos pedagdgicos relacionados con el disefio de las
asignaturas: objetivos, metodologia, material, evaluacion, etc., con la intencion de
que dichas propuestas estén lo suficientemente bien elaboradas como para
responder al necesario rigor universitario y, por otro, que se adapten desde el punto
de vista pedagdgico a los estandares de calidad en formacion on-line.

Es de destacar que los recursos y posibilidades que ofrecen las TIC resultan de gran
utilidad cuando se trata de compaginar obligaciones personales, familiares y
laborales, con necesidades formativas. Un alto porcentaje de estudiantes on-line en
titulaciones de Ciencias Sociales compaginan trabajo y estudios y en muchas
ocasiones residen en lugares distantes a donde se imparte la titulacion que cursan.

Sin embargo, la formacion on-line orientada a alumnos que cursan contenidos
estadisticos en titulaciones de Ciencias Sociales suele presentar problemas
adicionales al resto de materias debido, en su mayor parte, al esfuerzo y la
dedicacion que esta area de conocimiento suele exigir. No solo hay que conseguir
desarrollar habilidades de pensamiento légico y abstracto, ademas entre otras
cuestiones:

e Nos debemos enfrentar, en muchas ocasiones, a una falta de interés y
motivacion de los estudiantes provocado por un desconocimiento del valor
afiadido que la estadistica puede ofrecer a su formacion.

e Es frecuente tener como alumnos a personas adultas que no han tenido
contacto con las matematicas y la notacién matematica durante afos.
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e El nimero de horas invertidas es bastante superior al de otras materias con
igual nimero de creditos.

e La integracién de la notacion matematica en entornos on-line suele resultar
bastante tediosa.

Este escenario se empeora en el caso de que se incorporen practicas con software
estadistico; ya que aparecen por un lado los problemas propios del uso del software
y, por otro, la obtencion del mismo.

Los problemas que se nos plantean no han de ser considerados como un
impedimento para el éxito de la ensefianza a distancia de la Estadistica; ya que,
I6gicamente no todos son inconvenientes y son numerosas las bondades que el uso
de e-learning y b-learning nos ofrece.

Es aconsejable, ademas de facilitar al alumno material asequible a su nivel,
bibliografia adecuada y ejemplos suficientes, por ejemplo:

e Establecer conexiones explicitas entre la estadistica y el mundo
profesional.

e Proporcionar en caso de ser necesario algin refuerzo o revisién de
conceptos antes de comenzar que responda al nivel de los alumnos.

e Revisar y reajustar la carga de trabajo del curso al nimero real de créditos
asignados.

o Establecer un marco razonable de respuesta a las cuestiones planteadas por
los alumnos.

e Aumentar la interaccion sincrona con el alumno.

Palabras clave: E-learning, ensefianza, aprendizaje.
Clasificacion AMS: 97U50, 97A40.

Ensefianza en abierto: Disefio de encuestas y muestreo
Montero Alonso, Miguel Angel®, Quesada Vazquez, Isabel®, Roldan Nofuentes, José Antonio®
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%jquesada@ugr.es, Dto. Estadistica e 1.0., Facultad de Ciencias Sociales (Melilla)
%jaroldan@ugr.es, Estadistica e 1.0., Facultad de Medicina (Granada)

Resumen

OpenCourseWare (OCW) es una iniciativa editorial electrénica a gran escala
gue comenzo en abril del 2001 por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) con el objetivo de proporcionar acceso libre, sencillo y coherente a
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materiales docentes para educadores, estudiantes y autodidactas de todo el
mundo, ademas de promover la transferencia flexible del conocimiento
proporcionando un modelo que otras universidades puedan emular a la hora
de publicar sus materiales pedagogicos generando sinergias y espacios de
colaboracion. Durante el curso académico 2007/08 la Universidad de
Granada se adhirio a esta iniciativa con un proyecto inicial en el que
participaron cuatro asignaturas dentro del Proyecto OpenCourseWare—
Universia que, a través de medios digitales y en abierto, difunde los recursos
docentes estructurados en asignaturas. En este caso se comparten los
contenidos de la asignatura Disefio de Encuestas y Muestreo
(http://ocw.universia.net/es/areas/60/estadistica-e-investigacion-operativa).

Palabras clave: OpenCourseWare, MIT, recurso docente.
Clasificacion AMS: 97U50; 97U70.

Herramientas para la ensefianza de la estadistica
Quesada Vazquez, Isabel', Montero Alonso, Miguel Angel®

'iquesada@ugr.es, Dto. Estadistica e 1.0., Facultad de Ciencias Sociales (Melilla)
“mmontero@ugr.es, Dto. Estadistica e 1.0., Facultad de Ciencias Sociales (Melilla)

Resumen

El escenario formativo en el que se esta desarrollando la educacion superior a partir
del nuevo paradigma de ensefianza precisa la puesta en marcha de nuevas
metodologias y roles para la comunidad educativa. El profesorado juega un papel
importante en el disefio y gestién de actividades, asi como en la utilizacion de
entornos de aprendizaje que fomenten en el alumnado la adquisicion de
competencias. Conjugar el nuevo papel del docente con nuevas metodologias
didacticas hace necesario el abandono del profesor-trasmisor por el de profesor-
guia, orientando, motivando y asesorando al universitario. En este contexto, la
innovacion educativa se precisa como un paso previo fundamental hacia la
transformacién de las universidades. Para que la formacion a través de
herramientas online tenga éxito se precisa de una planificacion al detalle de la
asignatura, dinamizando, guiando y motivando a sus alumnos, sobre todo, si
partimos de la idea de que el alumnado actual posee un dominio mayor que el del
propio profesorado.

Palabras clave: ensefianza, herramientas online, entornos de aprendizaje.
Clasificacion AMS: 97U50; 97U70.
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M-Learning Project aplicado en la ensefianza-aprendizaje
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Avda. Astrofisico Francisco Sanchez, Edf. Fisica y Matematicas, ULL

Resumen

La evolucion del E-Learning, cada vez mas presente en las tareas del docente,
hacia el M-Learning ha provocado el que cada vez més se intenten potenciar
sistemas de ensefianza-aprendizaje a través del uso de los moviles en el aula. En
este trabajo se presenta la experiencia de una actividad de ensefianza-aprendizaje
cuyo objetivo era la adquisicion por parte del alumno de la capacidad de identificar
el tipo de contraste no paramétrico que se debe aplicar en una determinada
situacion. Fue programada en la asignatura “Métodos Estadisticos” de la Ingenieria
Técnica en Informatica de Gestion. Se utiliza una aplicacion disefiada por un grupo
de profesores y alumnos de la ETSII, que convierte el dispositivo moévil en una
especie de clicker que usa el alumno para expresar su opinién o, para exponer sus
conocimientos de forma anénima. Esto facilita su participacion, ya que no siente
temor a estar siendo evaluado y fallar. Al responder de forma auténoma, sin la guia
del profesor a la hora de resolver los ejercicios, pudimos conocer qué
conocimientos tenian respecto al tema trabajado lo que permitid realizar un
seguimiento en tiempo real y profundizar en los conceptos en los que se detectaron
mas problemas.

Palabras clave: M-Learning, clicker, Ensefianza de la Estadistica
Clasificacion AMS: 62G10, 97C70, 97U50
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